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“Son cosas chiquitas. No acaban con la pobreza, no
nos sacan del subdesarrollo, ni socializan los medios de
produccion y de cambio. .. Pero quizd desencadenen la
alegria de hacer y la traduzcan en actos”

Eduardo Galeano

emos iniciado el siglo XXI con avances in-
creibles en lo cientifico y lo tecnoldgico, con
expresiones artisticas y humanisticas que nos
dejan sin aliento, rodeados de paisajes naturales y cul-
turales que nos maravillan por su belleza y diversidad,
en fin, con un mundo que presenta enormes posibili-
dades para desarrollar las capacidades humanas y con-
vivir en armonia con el ambiente. Paradéjicamente,
iniciamos también este nuevo siglo sin saldar, y en
muchos casos habiendo empeorado, una serie de gra-
ves cuentas pendientes en lo social, en lo econémico
y en lo ambiental; para muchos pensadores estamos
ya ante el quiebre del sistema socio-econdmico cuya
expresion mds descarnada es el neoliberalismo globa-
lizado y el modelo de aprovechamiento de recursos
naturales no sustentable heredado de la revolucién in-
dustrial y que hoy simplemente no da mds. Una breve
revisién de algunos de los aspectos o “sindromes” del
modelo actual quizds ayude a ilustrar esto.
Actualmente la Tierra alberga a mds de siete mil
millones de habitantes (Kunzig, 2011; UNFPA, 2011)
y para la mitad del siglo XXI la cifra podria ascender
a los nueve mil millones (Cohen, 2003); el sistema
de desarrollo actual ha mostrado su incapacidad de
satisfacer las necesidades humanas sin comprometer
las necesidades de las generaciones futuras. Aproxima-
damente el 60% de los servicios ecosistémicos exami-
nados en la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio
(agua dulce, calidad del aire, regulacién microclima-
tica, entre otros) se encuentran degradados o han
sido aprovechados insustentablemente (MEA, 2005).
La pérdida de biodiversidad, las alteraciones al ciclo
global del nitrégeno y el cambio climdtico ya han re-
basado los umbrales criticos que el sistema terrestre
puede amortiguar (Rockstrom er a/, 2009) y se estdn
generando y acelerando transformaciones sustanciales
en los ecosistemas terrestres (Vitousek ez al, 1997).

También la desigualdad social ha alcanzado nive-
les pasmosos: las 85 personas més ricas del mundo
poseen tanto como la mitad mds pobre de la pobla-
cién mundial (3,500 millones de personas) (OXFAM,
2013). La injusticia social y ambiental ha aumentado
entre paises y también al interior de los mismos; la
insatisfaccién de necesidades bésicas contintia siendo
una cotidianidad para el Sur Global.! Actualmente
alrededor del 18% de la poblacién mundial no tie-
ne acceso a la electricidad (UN, 2012), el 43% no
cuenta con tecnologias adecuadas para la coccién de
alimentos (zbid); en 4reas rurales, mds de la mitad de
la poblacién no tiene acceso a tecnologias adecuadas
de saneamiento (UN, 2011) y aproximadamente el
22% carece de fuentes adecuadas de agua potable
(véase Fig. 1) (ibid); los pequefios productores ru-
rales y los agricultores de subsistencia son los mids
vulnerables a impactos ambientales e impredecibles
(Morton, 2007) y se prevé que el cambio climdtico
global impactard mds gravemente a los paises en vias
en desarrollo (IPCC, 2007; Mendelsohn et 2/, 2006).

Frente a lo desesperado de esta situacién se han
alzado muchos movimientos que buscan, como Pau-
lo Freire dijera, “otra forma de pronunciar el mun-
do”. En lo educativo, lo organizativo, lo econémico,
lo artistico, lo cultural, miles y miles de voces y ma-
nos estdn poniendo en prictica suefios de un mundo
mejor. Y el papel de la tecnologia en todo esto, aun-
que muchas veces ignorado, es central.

La tecnologia se ha convertido en la bisagra por
excelencia entre el hombre y el mundo natural; la
época actual ya es considerada por algunos autores
como una nueva era geoldgica: el “antropoceno”,
debido al impacto que el hombre ha tenido en el
planeta. En el mismo sentido, Linares (2010) hace

' ElNorte Global y el Sur Global aluden a una diferenciacién

politica-econdmica basada en la riqueza econémica, gober-
nabilidad democritica, paz, estabilidad y progreso humano
(Odeh, 2010). EI Norte Global alberga apenas a un cuarto
de la poblacién mundial, sin embargo, controla el 90% de
las industrias manufactureras (Steger, 2009; Odeh, 2010).
Los paises del Sur Global, en cambio, enfrentan inestabi-
lidad politica, economias desarticuladas, pobreza y pocas
posibilidades de acceder a tecnologias mejoradas (Mimiko,

2012).



Introduccion

referencia al "tecnoceno", es cada vez mds dificil
imaginar una circunstancia o actividad en la que
nuestra relacién con el medio, o incluso con otros se-
res humanos, no involucre a la tecnologia. Depende-
mos de la técnica para nuestra sobrevivencia diaria,
para nuestra convivencia con amigos, para nuestras
actividades laborales y cada vez mds también para
nuestros ratos de ocio y placer. Tal es esta dependen-
cia que la nocidn de sistemas socio-ecoldgicos estd
siendo reemplazada por la de sistemas socio-tecno-
ecolégicos.

Sin embargo, hasta ahora han habido relativamen-
te pocos andlisis que examinen a fondo las implicacio-
nes filoséficas o éticas de la tecnologia en el mundo,
o que exploren la posibilidad de generar modelos tec-
noldgicos alternativos. De hecho, la nocién de tecno-
logia predominante en esta sociedad lleva implicita la
asuncién de que ésta tiene una dindmica independien-
te de su contexto social, determinada tinicamente por
el devenir de la ciencia (la famosa “neutralidad de la
tecnologia”). Es decir, que el desarrollo tecnolégico es
independiente de la sociedad misma y a ésta solo le
corresponde decidir cémo aplicar lo que la tecnolo-
gia pone a su disposicién y, aunque la sociedad puede
aminorar los impactos negativos de la tecnologfa, no
puede cambiar de cuajo su rumbo.

Los estudios sociales de la ciencia y la tecnolo-
gfa han mostrado las limitaciones de este enfoque
“neutralista”. Se ha demostrado que mucha de la
tecnologia que mds condiciona nuestra existencia,
como la que estd asociada a los medicamentos, a la
provisién de energia o a la informidtica, forma parte
de grandes y complejos sistemas tecno-cientificos en
los que la mayor parte del financiamiento proviene
del sector privado, con lo que la maximizacién de
las ganancias econémicas prevalece sobre la bisque-
da del conocimiento o del desarrollo de aplicaciones
por el bien de la humanidad, y que la tecnologia
no tiene un cardcter pasivo, sino que tiene lo que
Feenberg (2003) llama ambivalencia tecnoldgica:
una vez que las tecnologias se instalan en la socie-
dad y se difunden a gran escala, tienen la capacidad
de generar grandes inercias que catalizan nuevos
procesos y dindmicas no previstas originalmente (el
internet es quizds el caso mds emblemdtico de esto,
pero ocurrié con el automévil, la aviacién, la gene-
racién de energia con combustibles fésiles y muchas
otras tecnologias). En pocas palabras, la tecnologia
no es un vehiculo de progreso social per sé, ni un
instrumento que inherentemente maximiza las ca-
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Figura 1. Niveles globales de carencia de cuatro necesidades basicas.

Fuente: UN (2011, 2012).
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pacidades humanas; contrariamente, en muchos ca-
sos ha favorecido el trabajo repetitivo y sin sentido
y ha contribuido a la devastacién y explotacién del
ambiente y del hombre mismo.

Es por ello que consideramos que la lucha por un
modelo de desarrollo ambiental y socialmente mds
sustentable debe forzosamente incluir un proyecto de
desarrollo tecnolégico que reformule la manera en que
la tecnologia se disefa, crea, disemina, adopta e integra
a largo plazo en la sociedad; un modelo que contribu-
ya a la reduccién de la pobreza y vulnerabilidad de la
poblacién en las dreas rurales, olvidadas por el modelo
tecnoldgico actual a pesar de tener las mds agudas ca-
rencias en necesidades bésicas. Y las ecotecnologias bus-
can hacer esto.

El modelo ecotecnolégico engloba y da continui-
dad a movimientos anteriores como las recnologias
apropiadas, las tecnologias limpias y las innovaciones
de base social (grassroots innovations). Como veremos
posteriormente en este volumen, consideramos que
las ecotecnologias deberfan cumplir ciertos criterios
ambientales, sociales y econémicos, tales como:

Ser accesibles, especialmente para los sectores mds
pobres de la sociedad

Estar enfocadas a las necesidades y contextos lo-
cales

Ser amigables con el ambiente, promoviendo el
uso eficiente de recursos, el reciclado y el re-uso
de los productos

Promover el uso de recursos locales y su control
Generar empleo en las economias regionales,
especialmente en las dreas rurales, de las que la
poblacién ha tenido que migrar por falta de opor-
tunidades

Ser producidas preferentemente a pequefia escala
y de forma descentralizada

Ser disefiadas, adaptadas y difundidas mediante
procesos participativos, con didlogo entre los sa-
beres locales y los cientificos (esto es clave en el
contexto campesino e indigena, donde las pobla-
ciones locales cuentan con acervos muy valiosos
de conocimiento)

El presente trabajo es un primer diagndstico de
las ecotecnologias rurales en México. Se han in-
tentado documentar las experiencias y proyectos
sobre ecotecnologia de forma integral e identificar
los principales retos y oportunidades que enfrentan
este tipo de proyectos en México, abordando las

alternativas para el aprovechamiento de la energfa,
el manejo de agua y de residuos, la produccién de
alimentos y la construccién de vivienda. Como exis-
ten muy pocas evaluaciones sobre la evolucién de
las iniciativas ecotecnoldgicas, y ningin documen-
to reciente sobre su estado actual, esperamos que
el lector encuentre en esta obra informacién util y
actualizada que permita mejorar nuestro entendi-
miento de este sector.

Ellibro es resultado de un gran esfuerzo colectivo:
tres afios en los que sus autores y un equipo amplio
de estudiantes de apoyo, con su entusiasmo, creativi-
dad y dedicacién, le dieron forma y fin. La Unidad
de Ecotecnologfas del Centro de Investigaciones en
Ecosistemas de la UNAM, creada en el afio 2009 con
el objetivo de impulsar un proyecto ecotecnoldgico
integral, y los Encuentros Nacionales de Ecotecnias
que ésta organizd en Morelia en el afio 2012 y 2013,
aportaron mucho del conocimiento y experiencias
plasmadas en este volumen y éste, a su vez, es uno
de los productos con los que pretende avanzar en la
consecucién de su objetivo.

Esta primera edicién del libro, como todo es-
fuerzo de revisién y mds atn dada la diversidad de
nuestro pafs y su gran niimero de experiencias eco-
tecnoldgicas, sobre todo a nivel local, es inevitable-
mente incompleta y subjetiva. Somos conscientes de
no haber cubierto exhaustivamente el tema; de an-
temano ofrecemos disculpas a los lectores por cual-
quier omision o inexactitud y agradecemos cualquier
comentario o sugerencia que nos ayude a mejorar el
trabajo. Decidimos, ademds, dirigir la atencién de
esta investigacidn a experiencias rurales y a las cin-
co necesidades bésicas del sector doméstico (energa,
agua, manejo de residuos, alimentacién y vivienda),
con lo cual se excluyeron temas importantes como
las ecotecnologfas urbanas, la movilidad sustentable
o el andlisis de ecotecnologfas para usos productivos,
cada uno de los cuales requerirfa un volumen propio
para ser cubierto. Tampoco incluimos informacién
sobre costos u otros aspectos econdmicos ni sobre la
operacidén de las ecotecnologias dada la dificultad de
conseguir datos precisos, actualizados y comparables,
de igual forma, se excluy6 el andlisis detallado de los
impactos o beneficios ambientales de las tecnologfas.
Finalmente, para facilitar la comprensién del libro a
lectores no especialistas, hemos omitido detalles téc-
nicos del disefio o el funcionamiento de cada ecotec-
nologia y en su lugar remitimos al lector a documen-
tos técnicos apropiados.
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Desde su origen en la Revolucién Industrial el para-
digma tecnolégico dominante se ha caracterizado por
dar prioridad a la produccién en masa, centralizada
y estandarizada, hacer un uso intensivo de energfas
fésiles y materias primas y generar cuantiosas canti-
dades de residuos que se desechan al ambiente (Gian-
netti er al, 2004). A pesar de ello, el reconocimiento
formal de los impactos ambientales de la tecnologia
moderna no ocurre sino hasta la segunda mitad del
siglo XX. La publicacién del libro “La Primavera Si-
lenciosa” de Rachel Carson en 1962, sobre las con-
secuencias ambientales del uso de herbicidas, marcé
el comienzo de lo que se convertirfa en lo que Mol
(1997) identifica como la primera ola del ambien-
talismo moderno: un movimiento que por primera
vez en casi dos siglos hacifa una protesta y un llamado
para salvaguardar a la naturaleza de la depredacién
voraz e inequitativa de los recursos naturales, impues-
ta bajo el modelo vigente de desarrollo industrial y
tecnolégico.

Hacia principios de los 70s el ambientalismo —y
con ¢l la critica al modelo tecnolégico dominante—
tomé fuerza en cumbres internacionales y pronto se
extendid al resto de la sociedad, en lo que se cono-
ce como la segunda ola de dicho movimiento. Esto
coincidié con el reporte del Club de Roma (Mea-
dows, 1972), donde se analizaban los limites pla-
netarios al crecimiento econémico y poblacional,
las criticas que empezaban a hacérsele al modelo de
desarrollo capitalista por su incapacidad de resolver
la persistente desigualdad entre naciones (Giddens,
1999) y la evidencia del deterioro de las condiciones
ambientales en algunos sitios del planeta (Sotolongo
y Delgado, 2006). Los reclamos se intensificaron con
la crisis petrolera de 1973, el crecimiento del desem-
pleo, la expansién de la educacién superior y la bus-
queda de estilos de vida ecolégicos emprendida por
algunos grupos sociales (Smith, 2005). En los debates
que siguieron, quienes sostenfan que todavia era po-
sible conciliar el crecimiento econémico con la con-
servacién de la naturaleza se enfrentaron a quienes
planteaban modelos econdmicos alternativos. Aqui,

el debate sobre la tecnologia jugd un papel central y
dio lugar a reflexiones teéricas y propuestas pricticas.
Una de ellas fue el concepro de ecodesarrollo, plantea-
do por primera vez en la Conferencia de Estocolmo
de 1972, que buscaba combinar la conservacién de
los recursos naturales con la distribucién equitativa
de los bienes, el desarrollo regional, la satisfaccién
de las necesidades bdsicas de las mayorias pobres y la
combinacién de la tecnologia moderna con las técni-
cas y saberes tradicionales, ecolégicamente adecuados
a los contextos locales (Rabey, 1987).

Con este antecedente, en la década de los 80s se
afianza una tercera ola del ambientalismo, que tiene
su punto culminante en 1987 con la publicacién por
parte de las Naciones Unidas del Informe Bruntd-
land (titulado “Nuestro Futuro Comun”), en el que
se populariza el concepto de desarrollo sustentable, de-
finido en este informe como “el desarrollo que satis-
face las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades” (WCDE, 1987).

El desarrollo sustentable ha tenido muchas ver-
tientes y facetas; en su esencia ha significado un in-
tento por conciliar —sin mayor éxito— el desarrollo
econdmico con una serie de metas sociales —como la
reduccién de la pobreza— y con el equilibrio ecols-
gico del planeta. En los dltimos 20 afos una parte
importante de las politicas dirigidas al desarrollo
sustentable se ha enfocado en replantear el modelo
tecnolégico vigente. Especificamente, se ha promo-
vido una transicién tecnolégica orientada a sustituir
la contaminante tecnologia industrial por nuevas al-
ternativas ecolégicamente amigables y basadas en el
uso de fuentes renovables de energfa. Aunado a lo
anterior, y ante la agudizacién de la crisis ambien-
tal y la desigualdad social, han emergido diferentes
movimientos sociales, culturales, politicos e intelec-
tuales que buscan modelos de desarrollo mds justos
y equitativos, asi como alternativas tecnolégicas —que
englobaremos en el concepto de ecotecnologias— que
potencien este cambio social y sean menos nocivas
para el ambiente.



Las primeras menciones del término ecotecnologia en
la bibliografia cientifica se remontan a la década de
1960, cuando Howard T. Odum, pionero del estu-
dio de la ecologia de ecosistemas, acuiié el término
ingenieria ecoldgica o ecotecnologia para referirse a lo
que mds tarde Barret (1999) definirfa como el “di-
seflo, construccién, operacién y gestion (es decir, la
ingenierfa) de estructuras paisajisticas/acudticas y sus
comunidades de plantas y animales asociadas (es de-
cir, ecosistemas) para beneficiar a la humanidad y, a
menudo, a la naturaleza”.

Posteriormente, el concepto de ecotecnologia se
asoci6 a enfoques tedricos como la ecologia industrial,
las tecnologias limpias y la modernizacion ecoldgica. La
ecologia industrial es una escuela que estudia a los
sistemas industriales desde un punto de vista ecosis-
témico, en palabras de Lowe (1993) “el nicleo de la
ecologia industrial es simplemente reconocer que los
servicios de manufactura y servicio son en realidad
sistemas naturales, intimamente conectados a sus
ecosistemas locales y regionales y a la bidsfera glo-
bal, [...] su fin dltimo [...] es aproximar los sistemas
industriales tanto como se pueda a un ciclo cerrado,
con un reciclaje casi completo de todos los materia-
les”. Las tecnologias limpias son tecnologias cuya ma-
nufactura hace un uso eficiente de materias primas
y energfa, reciclan o re-usan sus residuos y maximi-
zan la calidad final de los productos (Gianetti ez 4/,
2004). En este sentido, Moser (1996) afirmé que las
ecotecnologias sustituirfan la alta tecnologia (“high-
tech”) derrochadora de energfa y altamente contami-
nante y que las tecnologias limpias serfan opciones
a mediano plazo que harfan posible esta transicién
(Ver Fig. 1.1).

El movimiento de la modernizacién ecoldgica
surgi6 en los ochentas en Europa; dos de sus plan-
teamientos centrales son que la tecnologia es clave
para superar la crisis ecoldégica y que el crecimiento
econémico y el desarrollo industrial no solo son com-
patibles con la ecologfa, sino que pueden beneficiarse
de esta (Murphy, 2000; Mol, 2000). Este plantea-
miento sirvié para sustentar la afirmacién que se ha-
cia en el Informe Brutland, que cuidar la calidad del
ambiente es compatible con el desarrollo econdmico
y que la ciencia y la tecnologia permitirdn la transi-
cién hacia esta “ecologizacién de la economia” (Mol,

1997). Igual que la ecologia industrial, la moderni-
zacion ecoldgica prescribié la eliminacién progresiva
de la tecnologia convencional a cambio de soluciones
ecotecnoldgicas innovadoras y limpias en los sectores
productivos. Se impulsé, por ejemplo, la utilizacién
de hidrégeno como combustible y la produccién de
energia mediante sistemas solares y edlicos (Rose,
2003). Otro aspecto importante de la moderniza-
cién ecoldgica es que tomé en consideracidn a los
consumidores, es decir, el sector social. Al orientar
su perspectiva al usuario de la tecnologfa, integré a
la politica puablica y al mercado como herramientas
para la difusidn de tecnologfas eficientes en los paises
desarrollados (Massa y Andersen, 2000).

Recientemente el entorno socio-cultural de los
usuarios ha adquirido importancia en el replantea-
miento del paradigma tecnoldgico. Uchida (2005)
describe la ecotecnologia dentro de un marco con-
ceptual de pensamiento en el que es imprescindible
tomar en cuenta la vida del usuario tecnolégico, su
individualidad y sus juicios de valor. En su propuesta
expone que la tecnologfa no es universalmente adap-
table y por lo tanto necesita disefiarse en funcién de
contextos humanos en donde la subjetividad estd pre-
sente. De esta manera, refuerza la idea de que para in-
troducir una ecotecnologfa a un contexto especifico
es necesario generar mecanismos de aceptacion que
tomen en cuenta la localidad, la cultura y las formas
de vivir de los usuarios.

En sintesis, en los paises desarrollados una gran
parte de la discusién sobre ecotecnologias ha hecho
énfasis en su utilizacién como medio para disminuir
el impacto ambiental del crecimiento econémico, e
incluso en hacerlo compatible con el entorno ecolé-
gico, siguiendo los lineamientos del desarrollo sus-
tentable. Asimismo, aunque la conceptualizacion
original de la ecotecnologia se centr6 en el manejo de
ecosistemas, la visién sistémica fue incorporada a la
industria y posteriormente la atencién salté del sector
productivo al sector de consumo y los usuarios de la
tecnologfa. El discurso ecotecnolégico se ha benefi-
ciado asi de distintas aportaciones conceptuales y ha
evolucionado desde su surgimiento, en un 4rea del
conocimiento exacta, predictiva y cuantitativa, hacia
una nocién que involucra criterios sociales y econé-
micos.
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Figura 1.1 Transicion tecnolégica propuesta por Moser (1996).
Fuente: modificado de Moser (1996,).



Paralelamente a las corrientes descritas en la seccién
anterior surgieron otros movimientos y aproximacio-
nes tedricas que han promovido estilos de vida al-
ternativos, tecnologias descentralizadas y aplicaciones
a pequena escala, y que tuvieron impacto importan-
te en el Sur Global. En este Gltimo, las necesidades
humanas bdsicas' de gran parte de la poblacién no
estdn resueltas, y por lo tanto la discusién sobre mo-
delos tecnolégicos alternativos se enfocé en generar
oportunidades econémicas locales y alternativas que
permitieran el acceso a la alimentacién, energfa, vi-
vienda, abasto de agua, saneamiento y cuidado de la
salud, y a eliminar la pobreza sin comprometer las
condiciones ambientales (Rahman y Wahid, 2013).

A la corriente mds representativa de estos otros en-
foques, que surgié a mediados de la década de 1960
con fuerte influencia de los escritos de Mahatma Gan-
dhi, se le conocié como recnologias alternativas o tec-
nologias apropiadas. Uno de los autores emblemadticos
de esta aproximacién fue Ernst Schumacher, quien en
1973 publicé el libro “Lo Pequenio es Hermoso”, en el
que propuso replantear el modelo tecnolégico vigente
para maximizar el bienestar minimizando el consumo
de recursos. A diferencia de la modernizacién ecols-
gica, que figurd a los usuarios de la tecnologia mera-
mente como consumidores, el abordaje de la tecnolo-
gia apropiada involucré aspectos sociales, culturales,
éticos y ambientales ligados a la satisfaccién de nece-
sidades bdsicas. Especificamente, Schumacher (1973)
partié de una critica al sistema econémico, caracteri-
zdndolo como insostenible, y sefiald las debilidades de
la tecnologfa convencional (centralizada, dependiente
de combustibles fésiles, altamente contaminante y
costosa), su fracaso para adaptarse a escalas pequefias
de produccién y fuentes locales de materiales, el uso
ineficiente y no cualificado de la mano de obra, asi
como la importacién y seleccién de maquinaria y tec-
nologia inadecuada a las condiciones socio-culturales
locales (Teitel, 1984; Basu y Weil, 1998).

De acuerdo con Schumacher (1973), Masera
(1986) y Basu y Well (1998), las tecnologias apropia-
das fomentan lo siguiente:

' El concepto de necesidades humanas bésicas agrupa las

minimas necesidades humanas cuya satisfaccién permite
garantizar el bienestar fisico a largo plazo. Para mds detalles
ver seccién 2.1

La satisfaccién de necesidades humanas bésicas
La autosuficiencia endégena mediante la partici-
pacién social

La produccién a pequena escala

El bajo costo de produccién y mantenimiento

El empoderamiento de los usuarios

La descentralizacién de la tecnologia

La armonia con el medio ambiente y el trabajo
creativo®

La Fig. 1.2 muestra dos ejemplos de tecnologfas
apropiadas y la Fig. 1.3 ilustra grificamente sus ca-
racteristicas principales. Las tecnologfas alternativas
fueron parte de una critica radical y contracultural a
los impactos ambientales de la sociedad industrial y a
sus tendencias tecnocrdticas, centralizadas y destruc-
tivas (Smith, 2005). Se propusieron como opciones
tecnoldgicas para el desarrollo del Sur Global (y espe-
cificamente de las zonas rurales y de las zonas pobres)
sin que este tuviera que importar el modelo tecno-
légico de los paises desarrollados (Thomas, 2009).°

Las iniciativas relacionadas con las tecnologfas
apropiadas perdieron fuerza con el auge del neoli-
beralismo a partir de la década de los 80, sin em-
bargo, desencadenaron otros movimientos como el
desarrollo de innovaciones locales basadas en pro-
cesos de inclusién social?, visién que permeé en las

2 Cabe destacar que la critica social hacia la tecnologfa indus-
trial proviene del siglo XIX. Para Karl Marx, por ejemplo,
la tecnologia era una forma de control social de la burgue-
sfa hacia el proletariado. Los movimientos ambientalistas
retomaron la critica afiadiendo una preocupacién determi-
nante al reconocer una crisis ecoldgica global.

Schumacher (1973) también introdujo el concepto de rec-
nologias intermedias, concebidas como tecnologias “a medio
camino” entre la tecnologfa tradicional y la tecnologia mo-
derna, que a través de industrias pequefas y capacidades téc-
nicas reducidas fueran capaces de resolver problemas locales
utilizando las materias primas y recursos humanos disponi-
bles (Jéquier y Blanc, 1983 en Arriola 1989).

La inclusién social hace referencia al grado en el que los
individuos, familias y comunidades tienen la posibilidad
de participar en sociedad y tomar control de sus propios
destinos. Se considera una variedad de factores relaciona-
dos con el acceso a recursos econémicos, empleo, educa-
cién, salud, vivienda, recreacién, cultura e integracion so-
cial (Warschauer, 2004). La inclusién social representa un
movimiento surgido para hacer frente a la discriminacién
y a las desigualdades sociales que marginan a determina-
dos grupos en situaciones de desventaja y vulnerabilidad,
limitando sus posibilidades de desarrollo. Grupos sociales
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Los Sanitarios Ecoldgicos Secos han sido difundidos
internacionalmente como una Tecnologia Apropia-
da para comunidades rurales. Son una alternativa
altamente viable para la disposicion y manejo de
residuos humanos en sitios donde el agua es escasa
o la implementacion de sistemas sanitarios conven-
cionales es inviable. Su uso correcto dignifica al usua-
rio y resuelve una necesidad bdsica de salubridad
domeéstica.

Las estufas de lefia mejoradas se consideran una Tec-
nologia Apropiada al contexto rural de los paises en
desarrollo. En buena parte de estas zonas el principal
combustible para la coccién de los alimentos es la
lena que se extrae de los ecosistemas aledarios a la
vivienda o comunidad. El gas LP, que es el combus-
tible convencional en las ciudades, generalmente es
econémicamente inaccesible para la mayoria de la
poblacion. Ademds, es un recurso que tradicional-
mente ha estado fuera del contexto cultural de di-
chas localidades.

Figura 1.2 Estufa de lefila mejorada y sanitario ecoldgico seco. Estas tecnologias han sido ampliamente difundidas
como tecnologias apropiadas en zonas rurales de diversos paises en desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia con fotografias de Helps International y Eduardo Portillo (duduportillo.blogspot.mx).

actualmente nombradas innovaciones de base social
(grassroots innovations). Las innovaciones de base son
tecnologias disenadas mediante procesos de innova-
cién inclusivos y colaborativos para atender necesi-
dades locales especificas. A diferencia de las tecno-
logias apropiadas, estos movimientos no se limitan a
actividades primarias o entornos rurales, sino que se
involucran indistintamente en el manejo de recursos,
manufactura y servicios, en contextos rurales y ur-
banos (Smith ez @/, 2014). Asimismo, se consideran
opciones que pueden constituir soluciones efectivas

con discapacidades, aislados, provenientes de zonas rurales,
indigenas o en condiciones de pobreza son vulnerables a ser
excluidos socialmente (Blanco, 2006).

de transformacién y empoderamiento social a nivel
comunitario (7bid). La Fig. 1.4 resume los principa-
les movimientos tecnoldgicos alternativos desde la
década de los 60 hasta el presente.

Cabe destacar que los movimientos alternati-
vos de replanteamiento tecnoldgico, desde su sur-
gimiento hasta la actualidad, han involucrado una
multiplicidad de actores sociales para su desarrollo:
inversionistas, técnicos, politicos, académicos, fabri-
cantes, comunidades locales, instituciones publicas
de Investigacién y Desarrollo (I+D), empresas puabli-
cas y en menor medida privadas, organizaciones no
gubernamentales (ONGs), cooperativas populares y
activistas (Smith, 2005; Thomas, 2009; Smith ez 4/,
2014).



Seccion 1: Conceptualizacion de la Ecotecnologia
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Figura 1.3 Caracteristicas genéricas del desarrollo tecnoldgico convencional (mitad superior del diagrama) y
atributos principales de las tecnologias alternativas (o apropiadas).

Fuente: modificado de Smith (2005).
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Surgimiento del movimiento ambientalista
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Figura 1.4 Movimientos de replanteamiento tecnolégico en orden
cronolégico desde el surgimiento del ambientalismo en
la década de los 60 hasta el siglo XXI.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Arriola (1989), Murphy (2000),
Mitsch y Jergensen (2003), Giannetti et al, (2004), Smith (2005),
Cervantes et al, (2009) y Thomas (2009).

*Cada uno de los movimientos se ubica en la década que surgié o se popularizé internacionalmente. El
movimiento mas reciente, denominado "tecnologias sociales", no es descrito en esta obra. Para mayor
informacién consultar a Thomas (2009).



Actualmente el término ecotecnologia no tiene una
definicién precisa. En la bibliografia en inglés la ma-
yoria de los resultados referentes a la palabra “Eco-
technology” se remiten a las aplicaciones de la inge-
nierfa ecoldgica y la ecologia industrial. En espanol
las referencias cientificas son escasas y por lo general
estdn relacionadas con aplicaciones ecoldgicas como
las tecnologias alternativas, dispositivos eficientes para
el uso de agua y energia y algunas aplicaciones arqui-
tecténicas.

De la revision de la literatura en las dos subsec-
ciones anteriores se puede concluir que la mayoria de
los enfoques reconocen la inviabilidad socio-ecolégica
del paradigma tecnolégico moderno y ven una alter-
nativa en el desarrollo sustentable; algunos enfatizan
la “ecologizacién” del sistema econémico-industrial,
mientras que otros buscan justicia y desarrollo social
local. Podemos identificar las siguientes caracteristicas
comunes a todos estos enfoques:

Reconocen los impactos ambientales y socio-eco-
ndémicos de la sociedad industrial.

Buscan tecnologfas alternativas a la tecnologia
convencional.

Buscan reducir impactos ambientales y promover
el bienestar social.

Hablan de un proceso de transicién hacia nuevas
tecnologias ecoldgicas o ecotecnologias.
Pretenden contribuir al desarrollo sustentable.

A partir de esto, se propone la siguiente defini-
cién operativa del término ecotecnologia:

“Dispositivos, métodos y procesos que propician
una relacién arménica con el ambiente y buscan
brindar beneficios sociales y econdmicos tangibles
4 SUS USUATIOS, CON referencia a un contexto socio-
ecoldgico especifico”

No se busca con esto imponer una definicién al
concepto, sino proponer una referencia ttil tomando
en cuenta y respetando la diversidad de planteamien-
tos en torno al tema. Ecotecnologfa, entonces, hace
referencia a las tecnologias en si, pero también a cono-
cimientos cientificos, métodos y procesos, desarrollo
de infraestructura productiva y estrategias de gestién y
difusion. Pueden disefiarse para satisfacer necesidades

bésicas como el saneamiento y la coccién de alimen-
tos, asi como estar en funcién de necesidades comple-
mentarias como el ocio y el confort. Incluye también
aquellas aplicaciones disefiadas para contrarrestar im-
pactos ambientales locales, como la deforestacién o la
contaminacién de cuerpos de agua, y también alterna-
tivas para mitigar impactos globales, como la emisién
de gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera.

Un aspecto clave de esta definicién, es que las
ecotecnologfas deben hacer referencia a un contexto
socio-ecoldgico especifico. En otras palabras, no exis-
ten ecotecnologfas universales ni adecuadas a priori,
las tecnologfas pueden ser adecuadas o no con res-
pecto al contexto socioecondmico, histérico, cultu-
ral y ambiental de su aplicacidn, asi como a la tarea
especifica que buscan desempenar. Es fundamental
analizarlas bajo una perspectiva orientada a las nece-
sidades y al contexto de los usuarios.

Un término que acompafa o se interpreta como
sinénimo de la ecotecnologia en la literatura, prin-
cipalmente en el idioma espafiol, es el de ecotecnia.
Este concepto no ha sido definido en la bibliogra-
fia cientifica aunque su uso coloquial es tan comdn
como el de ecotecnologfa. Considerando los usos
del término, definimos las ecotecnias como las apli-
caciones précticas de la ecotecnologia, es decir, los
artefactos, dispositivos y en general los productos
ecotecnoldgicos tangibles. Por ejemplo: la Agricul-
tura Orgdnica podria considerarse una alternativa
ecotecnoldgica a la produccién agricola convencio-
nal y los abonos orgdnicos serfan ecotecnias que re-
sultan de su aplicacién concreta.

Aunque hemos definido la ecotecnologia de una
manera amplia, en este volumen nos enfocamos en las
ecotecnias para satisfacer necesidades bdsicas y mejorar
la calidad de vida de los usuarios en condiciones de
pobreza y marginacion. Se pretende con esto fomen-
tar la innovacidn, el desarrollo y difusién de ecotecnias
adecuadas al contexto del Sur Global y los paises en
desarrollo, como México, donde las injusticias sociales
y ambientales son evidentes y limitan las capacidades
de la poblacién para alcanzar una vida satisfactoria y
en armonia con su entorno.



Para el modelo de desarrollo dominante a nivel global,
las 4reas rurales se han convertido en sinénimo de ca-
rencias y atraso, ya que aproximadamente dos terceras
partes de la poblacién global en condiciones de pobre-
za y pobreza extrema reside en ellas (FIDA, 2001; BM,
2010). Para atender este problema se ha considerado
imprescindible ampliar y mejorar el acceso a bienes y
servicios como agua potable, atencién a la salud, sa-
neamiento, vivienda, entre otros (Casillas y Kammen,
2010), mismos que se encuentran mucho mds restrin-
gidos que en las dreas urbanas (Hasan, 2001). Actual-
mente, por ejemplo, el 83% de la poblacién sin acceso
a fuentes adecuadas de agua potable y el 86% que no
cuenta con sanitario son rurales (ONU, 2013).

Resolver dicha problemadtica plantea retos impor-
tantes dentro del modelo de desarrollo actual, cuyas
estrategias y tecnologia dominante son centralizadas
y adaptadas principalmente a las zonas urbanas. De
hecho, la mayoria de las politicas actuales de innova-
cién se enfocan en estandarizar y generar nuevos pro-
ductos, procesos y servicios adecuados para mercados
globales (Smith e# a/, 2014). Las tecnologias se han
convertido en bienes de consumo desvinculados de
las necesidades humanas bdsicas y en las zonas rurales
de los paises en desarrollo (donde muchas de estas
necesidades estdn insatisfechas) generalmente se ha
impuesto el modelo tecnoldgico occidental por enci-
ma de los conocimientos y culturas autéctonas. Esta
desconexién entre las condiciones locales y las politi-
cas y tendencias globales ha abierto una gran brecha
entre las iniciativas de innovacién y las necesidades
rurales locales.

Al querer replicar el modelo de dotacién de ser-
vicios de tipo urbano-occidental en las 4reas rurales
muchas veces se provocan problemas de contami-
nacién (como la instalacién de drenajes que sim-
plemente canalizan las aguas negras hacia rios y ba-
rrancas circundantes), los costos de los dispositivos
o sistemas no son accesibles a los pobladores rura-
les o la tecnologia simplemente no estd adaptada a
la gran diversidad de condiciones locales. El reto es
proporcionar soluciones que promuevan el manejo
sustentable de los recursos naturales locales, evitando
la degradacién ambiental local, y a la vez generando
oportunidades econdmicas que permitan a sus habi-
tantes mejorar sus condiciones de vida.

Las ecotecnologias podrian tener un papel muy
importante para resolver las necesidades humanas
basicas (saneamiento, obtencién de agua potable,
produccién y coccién de alimentos, etc.) en las 4reas
rurales, brindando simultdneamente una extensa
gama de beneficios ambientales locales (recuperar
suelos, reducir la contaminacién de los cuerpos de
agua locales) y globales (reducir emisiones de GEI a
la atmdsfera), beneficios a la salud (reducir la con-
taminacién por humo al remplazar fogones por es-
tufas eficientes o eliminar la presencia de patégenos
con la instalacién de sanitarios ecoldgicos) o eco-
némicos (brindar oportunidades locales para darle
valor agregado a los productos, o ahorrar dinero al
hacer un uso mds eficiente del agua o energia) (Fig.
1.5). Se ha demostrado, por ejemplo, que el desa-
rrollo agricola basado en tecnologias locales (desde
tecnologias milenarias hasta innovaciones recientes
a pequena escala, a nivel vivienda o pequena pro-
duccién) ha contribuido a superar las condiciones
generales de pobreza (Khan, 2001).

A pesar de las caracteristicas positivas que las eco-
tecnologias pueden tener, debemos notar que estas
por si solas no son suficientes para superar retos com-
plejos como la pobreza rural. Ademds de las innova-
ciones técnicas, es imprescindible generar soluciones
a las barreras politicas, sociales y econdémicas que
evitan que la poblacién de menores ingresos acceda
a las tecnologias. Recientemente se ha promovido el
desarrollo de procesos de innovacién incluyentes, a
través de los cuales los grupos sociales mds vulnera-
bles y marginalizados (en general econémicamente,
pero también por motivos raciales y de género, entre
otros) pueden empoderarse, generar conocimiento y
mejorar sus condiciones de vida. Dichos procesos de
innovacién consisten en utilizar conocimientos prc-
ticos para generar tecnologias adecuadas a las necesi-
dades de las comunidades en las que se llevan a cabo y
as{ promover transformaciones sociales encaminadas
hacia la justicia y el desarrollo local. Algunos movi-
mientos como las innovaciones de base social (Ver
seccién previa) han surgido para promover innova-
ciones incluyentes en respuesta a injusticias sociales y
problemdticas ambientales originadas a consecuencia
de los modelos convencionales de desarrollo tecnolé-
gico (Smith ez al, 2014)°.

5 El emprendimiento social es una alternativa que esté pro-

piciando la generacién de innovaciones adecuadas a las
necesidades locales y ha promovido el surgimiento de las
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Figura 1.5 Beneficios que brindan distintas ecotecnologias.

Fuente: elaboracion propia.
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Integrar a las ecotecnologias en estrategias mds ge-
nerales de desarrollo local social, cultural y ambien-
talmente sustentables es un paso necesario para gene-
rar procesos de cambio a escala de una regién o pais,
con impactos duraderos y notables en el ambiente y
la calidad de vida de los habitantes rurales. Para lo-
grar estos objetivos, es importante que los procesos
de innovacién ecotecnolégica cumplan una serie mi-
nima de criterios:

Que las innovaciones se realicen bajo una pers-
pectiva orientada al usuario de la tecnologia y
su contexto ambiental, socio-econédmico y cul-
tural.

Que el disefio de las ecotecnologias esté enfocado
a la solucién de problemas locales.

Que sean amigables con el ambiente, promovien-
do el uso eficiente de recursos, el reciclado y el
re-uso de los productos.

Que se involucre a los usuarios mediante estrate-
gias participativas de desarrollo tecnoldgico.

Que se tomen en cuenta las caracteristicas socia-
les productivas y econémicas de las comunidades
destinatarias.

Que promuevan la adopcién de la tecnologia y su
impacto en la cotidianidad de los usuarios.

Que involucren la participacién conjunta de dis-
tintos sectores como la academia y el gobierno.
Que vinculen tanto conocimientos cientificos co-
mo saberes y conocimientos locales.

Asimismo, algunas caracteristicas importantes que
deben tomarse en cuenta en los procesos de difusién
de ecotecnias son:

Que se adecuen a la estructura social y cultural
de la comunidad destinataria (estructura familiar,
migraciones, composicién politica, nivel de orga-
nizacién, etc.).

Que eviten précticas asistencialistas y clientelares.

innovaciones de base. Gracias a éste se han desarrollado
nuevas soluciones a través de innovaciones tecnoldgicas,
mecanismos financieros y modelos de negocios apropiados
a la poblacién més pobre. Un ejemplo de ello es la diver-
sidad de emprendedores sociales involucrados en ampliar
el acceso a la energfa eléctrica en los paises en desarrollo
(UNE 2012). La diversificacién en sus fuentes de financia-
miento les ha permitido superar la dependencia de recursos
externos que caracteriz6, por ejemplo, al movimiento de las
tecnologfas apropiadas (London y Hart, 2011).

Que incluyan acciones de seguimiento post im-
plementacién y monitoreo.

Que sensibilicen al usuario mediante procesos
educativos.

Que culminen hasta que el usuario utilice la tec-
nologfa cotidianamente.

Es pertinente hacer varias consideraciones sobre

los criterios mencionados anteriormente.

La innovacién en ecotecnologias para la satis-
faccién de necesidades bdsicas puede incluir el
desarrollo de nuevos dispositivos, métodos, ma-
teriales y procesos, o la adaptacién y/o mejora de
tecnologfas existentes, tanto tradicionales como
modernas. Por ejemplo, el siper adobe fue una
innovacién que surgi6é en 1984 a partir del ado-
be tradicional, tecnologfa utilizada desde el siglo
VIl a. C.,y, por otra parte, las celdas fotovoltaicas
fueron producto de innovaciones tecnoldgicas de
punta en la segunda mitad del siglo XX.

Que las ecotecnologias traten de ser sencillas y en-
tendibles para los usuarios no significa que repre-
senten “baja tecnologia” o que no requieran in-
vestigacion cientifica. Existen dispositivos de alta
tecnologia que bajo ciertas condiciones pueden
ser fuertemente apropiables y generar impactos
sociales y ambientales positivos (por ejemplo, los
paneles solares o los aerogeneradores). As{ como
se cuenta con tecnologias adecuadas al contex-
to de implementacién desde su disefio, también
existen tecnologfas exdgenas que pueden adecuar-
se a posteriori a la cotidianidad de los usuarios.
La investigacién cientifica y tecnoldgica tiene un
papel muy importante en el desarrollo de inno-
vaciones ecotecnoldgicas y procesos de difusién
adecuados al contexto de los usuarios. Las uni-
versidades deben asumir un rol protagénico en la
generacién de conocimientos utiles que contri-
buyan a combatir rezagos sociales, como la po-
breza y marginacién, y problemdticas ambienta-
les emergentes o temporalmente no resueltas. Es
importante que la generacién de conocimientos
cientificos y tecnoldgicos sea parte entonces de
un didlogo de saberes con las culturas autéctonas
y conocimientos locales.®

® La creacién de redes multidisciplinarias integradas por

miembros de diferentes sectores sociales (investigadores, in-
versionistas, funcionarios pliblicos y usuarios, entre otros)



En sintesis, el desarrollo y difusién de ecotecnolo-
gias adecuadas a las condiciones y necesidades de los
usuarios es clave para ampliar el acceso a bienes y ser-
vicios bdsicos en las 4reas rurales. Mediante procesos
inclusivos de innovacidén ecotecnoldgica es posible
contribuir al combate a la pobreza y marginacién ru-
ral, mismos que pueden traducirse en procesos posi-
tivos de transformacion socio-ecoldgica a nivel local.

Después de esta revision general de la génesis del
concepto de ecotecnologias, sus caracteristicas y de su
posible aporte para resolver algunos de los retos am-
bientales y sociales de las dreas rurales, en la siguiente
seccién nos enfocaremos en la situacién concreta de
México. En particular veremos cudl es el status de las
carencias en la satisfaccién de necesidades bdsicas de
las 4reas rurales del pais y cudles son las experiencias
mis relevantes para cada una de las necesidades o ¢jes
de andlisis.

puede contribuir enormemente a fomentar el didlogo de sa-
beres y con ellos al desarrollo y difusién de Ecotecnologias
(Smith, 2005; Smith ez a/, 2014). Olivé (2012) propone
la organizaciéon de “Redes socio-culturales de innovacién”
integradas por expertos, usuarios potenciales de las tecnolo-
gias y gestores que articulen las demandas de los diferentes
sectores sociales.



SECCION 2: PANORAMA GENERAL DE
LA ECOTECNOLOGIA EN MEXICO

situacién de las ecotecnologias en México. Co-

menzamos la seccidn con una revisién de la pro-
blemdtica de pobreza y carencias en la satisfaccién de
necesidades bésicas en el México rural. Seguidamente
describimos de manera sucinta nuestra propuesta de
clasificacion de las ecotecnologias de acuerdo con cin-
co ejes de necesidades (energia, agua, alimentacién,
vivienda y manejo de residuos) y tareas especificas (o
usos) que ayudan a cubrir. En la tercera sub-seccién
analizamos con detalle los actores, experiencias y
ecotecnias en México. Aqui brindamos una descrip-
cién breve de cada dispositivo o metodologia y do-
cumentamos las experiencias que nos parecieron mds
sobresalientes dentro de cada eje. Tratamos ademds
de identificar los avances y retos del desarrollo, la va-
lidacién y la implementacién de ecotecnologias en
el pais. En un Anexo incluimos un directorio de las
principales organizaciones de la sociedad civil (OSC),
empresas y dependencias gubernamentales involu-
cradas en el desarrollo, validacién, difusién y moni-
toreo de ecotecnologias en México.

E n esta segunda seccién del libro analizamos la

CARENCIAS EN LA SATISFACCION DE
LAS NECESIDADES BASICAS EN MEXICO

PoBREZA Y DESIGUALDAD EN MEXICO

Uno de los grandes problemas en México es la des-
igualdad econémica: 60% de la poblacién vive en
estratos de bajos ingresos y entre 36% y 46% de la
misma en condiciones de pobreza, segiin la fuente
consultada (CONEVAL, 2011, CEPAL, 2012). En
contraste, menos del 2% de la poblacién cuenta con
ingresos altos, concentrando la mayor parte de la ri-
queza del pais (Ver Fig. 2.1). Asimismo, las activi-
dades econémicas en el pais generan altos impactos
ambientales, un ejemplo de ello es que histéricamen-
te México ha sido la nacién de América Latina con
mayores emisiones de GEI (sin contemplar cambio de
uso de suelo) (WRI, 2012).

Durante las tltimas décadas la poblacién nacio-
nal se ha ido concentrando en las ciudades. Actual-
mente el 80% de la poblacién vive en localidades
urbanas (INEGI, 2010) con lo que el porcentaje de la
poblacién rural en el total se ha reducido. Sin embar-

Distribucion de las Clases Sociales en México
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ig. 2.1 Distribucién de las clases sociales en México de acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de

Ingresos y Gastos de los Hogares en 2000 y 2010.
Fuente: INEGI (2013).
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Poblacion Rural en México
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Fig. 2.2 Evolucién absoluta y relativa de la poblacion rural (poblacion en localidades menores a 2,500
habitantes) en México durante el periodo de 1960 a 2010.

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2011).

Carencia de satisfactores basicos de la vivienda
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Fig. 2.3 Porcentaje de viviendas particulares habitadas totales en areas urbanas (>2,500 hab.) y rurales
(<2,500 hab.) que no disponen de energia eléctrica, agua entubada, excusado y piso diferente de tierra.

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2010).

*El total nacional representa el porcentaje que carece de satisfactores con respecto al total de las viviendas particulares en el pais.
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go, en términos absolutos, esta tltima ha aumentado
progtesivamente y alcanzé en el afio 2010 los 26 mi-
llones de personas (Ver Fig. 2.2), ubicdndose como
la segunda poblacién rural mis grande de Latinoa-
mérica. El sector rural no deberia pasar desapercibido
para las politicas econémicas y de bienestar social, no
obstante, al igual que en la mayoria de los paises en
desarrollo, en dichas dreas se localiza la poblacién con
mayores indices de marginacién y pobreza. En Méxi-
co alrededor del 60% de la poblacién en condiciones
de pobreza extrema es rural (Caballero, 2005).

Las dreas rurales del pais enfrentan una serie de
retos sociales criticos como la migracién —hacia el ex-
tranjero y a otras regiones de México— y el auge del
narcotrafico (Maldonado, 2011). La reestructuracién
econémica del pais y la implementacién de politicas
neoliberales en las Gltimas décadas han marginado al
campesinado y generado polarizacién social: por un
lado existe un nimero reducido de empresas agroin-
dustriales con elevados niveles de rentabilidad y por
otro un gran nimero de medianos y pequefios pro-
ductores que progresivamente pierden productividad
y competitividad (CONEVAL, 2011). Las zonas rura-
les cuentan ademds con diversas problemdticas am-
bientales asociadas al manejo inadecuado de los eco-
sistemas. La deforestacion y la degradacion del suelo
son los problemas mds comunes (Landa ez a/, 1997),
a los cuales se afiaden la pérdida de biodiversidad y la
contaminacién del agua y el suelo. Mejorar la calidad
de vida de la poblacién rural propiciando el uso sus-
tentable de los recursos naturales locales merece ser un
asunto prioritario para el pais. En particular, asegurar
que por lo menos todos los habitantes rurales tengan
cubiertas sus necesidades bésicas. Sin embargo, como
se expone en la siguiente seccién, la tarea es ardua ya
que el nivel y tipo de carencias es muy extenso.

El acceso a infraestructura, bienes y servicios para la sa-
tisfaccién de necesidades humanas bésicas en nuestro
pais es muy diferente en las dreas rurales y las urbanas.
La poblacién rural en México carece de infraestructura
para el acceso a agua potable, energia eléctrica y sanea-
miento en mayor medida que en las ciudades. Ademds,
las condiciones de las viviendas también son general-
mente més precarias. En la Fig. 2.3 se comparan algu-
nos indicadores evaluados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) en el censo nacional de

poblacién y vivienda de 2010. Puede observarse que la
carencia de energfa eléctrica llega al 6% de las localida-
des, la carencia de agua entubada al 24%, la carencia
de excusados al 13% y el uso de pisos de tierra a 15%
de las viviendas rurales.

El nivel y tipo de carencias en la cobertura de
necesidades bdsicas varfan mucho entre las distintas
regiones del pais. En la Fig. 2.4 se presenta un mapa
nacional que es resultado de un andlisis integrado
de la carencia de satisfactores bdsicos en cuestién de
energfa limpia para cocinar (utilizando como indi-
cador la carencia de estufas de lefia mejoradas), agua
(carencia de agua entubada), manejo de residuos (ca-
rencia de sanitario) y vivienda (carencia de piso di-
ferente de tierra), a nivel municipal. Se clasifican los
municipios en cinco categorias: muy criticos cuando
presentan carencias en los cinco ejes identificados,
criticos cuando existen carencias en cuatro de los cin-
co y asi sucesivamente, hasta no criticos cuando no
presentan ninguna carencia en estos ejes. Del mapa
se observa que la mitad de los municipios del pais
presenta algin tipo de carencia. Un total de 290 mu-
nicipios presenta dos carencias y 93 municipios tres
0 mds carencias. Los municipios en estas tltimas tres
categorias se ubican sobre todo en la Sierra Madre
Occidental (como la Sierra Tarahumara y la Zona
Huichol), asi como en el Centro y Sur del pais, parti-
cularmente en Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

De las cinco carencias de satisfactores bdsicos es-
tudiados, la situacién més critica en México se pre-
senta para el caso de estufas eficientes de lefia —con
5,000,000 de viviendas que no tienen estos dispositi-
vos y en las que se cocina con fogones sin chimenea—.
Las viviendas en esta condicién estdn concentradas
sobre todo en los municipios con mayor poblacién in-
digena y en la zona centro y sur de nuestro pais (Ver
figura 1 en Anexo 1). La carencia de agua entubada
y de piso diferente al de tierra afecta a 2,200,000 y
1,200,000 viviendas, respectivamente, y tiene también
una amplia distribucién geografica en el pais (Ver fi-
guras 4 y 5 en Anexo 1). Para el caso de la carencia de
sanitario —que afecta aproximadamente a 1,200,000
viviendas, las zonas que presentan mayor incidencia
son la Regiéon Huichol, municipios especificos del
Centro-Occidente, Tabasco y la Peninsula de Yucatdn
(Ver figuras 2 en Anexo 1). La menor carencia con
respecto a la viviendas sin acceso a la energfa eléctrica,
la cual también se concentra mayormente en la Sierra
Madre Occidental y partes del sureste del pais (Ver fi-
gura 3 en Anexo 1).
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Fig. 2.4 Situacién actual a nivel municipal con respecto al nimero de carencias de satisfactores basicos en la vivienda.
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2010) y Serrano-Medrano et al, (2013).

El fracaso de las politicas de desarrollo convencio-
nales, evidenciado por la magnitud y amplia distri-
bucién geografica de la poblacién rural con carencias
graves en la satisfaccién de sus necesidades bdsicas,
y por los problemas de degradacién ambiental, hace
necesario implementar estrategias innovadoras. Por
¢jemplo, dar prioridad a la generacién de oportuni-
dades econémicas locales puede contribuir a dismi-
nuir la migracién hacia las ciudades o al extranjero. El
manejo sustentable de los recursos naturales locales,
deberifa ser otra prioridad ya que la mayor parte de
las actividades econédmicas también estd relacionada
directa o indirectamente con actividades primarias
como la agricultura, ganaderia, manejo forestal o pe-
quenas industrias también asociadas a recursos locales.

Las ecotecnologias pueden ser un elemento im-
portante de estas estrategias innovadoras orientadas

al desarrollo rural sustentable. Por ejemplo, podrian
ayudar a catalizar procesos de desarrollo locales y
amigables con el entorno inmediato. Incluso podrian
convertirse en herramientas para desencadenar el
fortalecimiento de capacidades y el empoderamien-
to comunitario mediante estrategias participativas
de innovacién y desarrollo tecnoldgico. Una de las
grandes riquezas de México, producto de su alta di-
versidad bioldgica, geografica y cultural, es el cimulo
de conocimientos asociados al manejo de ecosistemas
que poseen las diferentes culturas y grupos sociales
locales a lo largo de su territorio. La integracién de
estos conocimientos locales con la investigacidn eco-
tecnoldgica ayudaria también a generar alternativas
para superar la pobreza y aumentar el bienestar social
de los pobladores.
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ECOTE(NOLOGiA§ PARA LA SATISFAC(I(”)N DE
NECESIDADES BASICAS RURALES EN MEXICO:
UNA PROPUESTA PARA EL SECTOR DOMESTICO
El concepto de necesidades humanas bdsicas agrupa
las minimas necesidades humanas cuya satisfaccién
permite garantizar el bienestar fisico a largo plazo.
El concepto se introdujo en la Conferencia Mundial
del Empleo de 1976 de la Organizacién Interna-
cional del Trabajo (Jolly, 1976). Tradicionalmente,
se considera que las necesidades bdsicas inmediatas
son: alimentacidn, agua, refugio y ropa, aunque
muchas listas modernas incluyen también higiene,
educacidén y atencién médica'. De acuerdo con Max-
Neef et al, (2010), las necesidades humanas bdsicas
son pocas, finitas y clasificables, y son las mismas en
todas las culturas y periodos histéricos. Desde otros
puntos de vista, como el pluralismo, no hay una de-
finicién absoluta, y se considera que las necesidades
varfan con cada contexto cultural®. La limitacién -o

! Los Objetivos de Desarrollo del Milenio de la Organizacién

de las Naciones Unidas (ONU) definen las necesidades hu-
manas y derechos bdsicos que todos los individuos del pla-
neta deberfan poder satisfacer y disfrutar. Abordan cuestio-
nes como el acceso a fuentes adecuadas de agua potable, sa-
neamiento, cuidado de la salud, nutricién y vivienda. Han
sido considerados como la herramienta mds exitosa para
luchar contra la pobreza a nivel mundial (ONU, 2013). En
2012, por ejemplo, se cumpli6 el objetivo de reducir a la
mitad el nimero global de personas que no contaban con
acceso a fuentes seguras de agua potable (UNICEF y OMS,
2012).

Olivé (2011) concibe el “Pluralismo” como una posicién fi-
loséfica en la que grupos de morales distintas pueden convivir

Vivienda
Alimentacion

Energia

Manejo de

residuos

en casos extremos la privacién- de la satisfaccién de
las necesidades humanas basicas de un individuo,
familia o grupo social, es un referente claro de po-
breza. Por ello lograr la satisfaccién de las mismas
se ha convertido en un asunto prioritario para los
gobiernos y agencias internacionales.

Para los propésitos de este libro hemos utiliza-
do —coincidiendo con Careaga (2012)— cinco nece-
sidades bésicas o “ejes fundamentales minimos” para
el bienestar humano: alimentacién, vivienda, agua,
energfa y manejo de residuos. (Ver Fig. 2.5) Las tres
primeras necesidades aparecen en cualquier aproxi-
macién al problema. La energia debe ser otro eje fun-
damental de andlisis ya que se requiere para resolver
cualquiera de las otras necesidades bdsicas. Sin em-
bargo, igual que cualquier otro recurso, debe ser utili-
zado con moderacidn y eficiencia para evitar proble-
mas ambientales y a la salud humana. En este trabajo
con la necesidad de energia nos referimos a cubrir
estdndares minimos para poder satisfacer las necesi-
dades asociadas a la alimentacién, refugio, manejo
de agua y otras. Finalmente, incluimos como quinta
dimensién el manejo de residuos, pues aunque no
se contempla muchas veces como necesidad bdsica,
es cada vez mds importante para asegurar un medio
ambiente sano. De hecho, manejar adecuadamente
y reciclar los residuos es la tinica forma de cerrar el
“ciclo” en cuestién del uso de materiales y energia,

y realizar proyectos comunes bajo una misma ética, recono-
ciendo que hay muchas formas posibles de conocer y de
interactuar con el mundo. En el pluralismo no existe solo
una forma que sea la correcta, por ende no deben asumirse
necesidades humanas bdsicas universales.

Fig. 2.5 Necesidades humanas bésicas (o ejes de analisis) considerados en este estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 2.6 Ejemplos de ecotecnias para la satisfaccion de cuatro necesidades basicas.

Nétese que algunas ecotecnias ayudan a satisfacer mds de una necesidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

de manera que se usen eficientemente los recursos, se
evite la contaminacién y se reduzcan también otros
problemas sanitarios a nivel doméstico.

Queremos destacar que los ejes mencionados no
cubren la totalidad de necesidades bdsicas. La movi-
lidad, por ejemplo, también podria considerarse una
necesidad bdsica desde otros puntos de vista, sobre
todo en dreas urbanas, pero por razones de espacio
y tiempo no ha sido posible incluirla en este trabajo.

En la “Descripcién de actores, ecotecnias ¢ inicia-
tivas” de la seccién 2.3 analizaremos los esfuerzos e
iniciativas mds relevantes en México relacionados con
ecotecnias de aplicacién doméstica rural y a pequefia
escala. Para facilitar el anilisis, clasificamos estas tlti-
mas segun la necesidad humana bdsica que resuelven
dentro de los cinco ¢jes considerados en el estudio. Un
problema con este enfoque es que una misma ecotec-

NIDAD DE ECOTECNOLOGIAS, CIECO, UNAM.

nia puede ayudar a satisfacer mds de una necesidad.’
Los biodigestores, por ejemplo, permiten el manejo
de residuos pecuarios, la generacién de energia y la
produccién de abonos orgdnicos que pueden utilizarse
para producir alimentos. Otro ejemplo interesante son
los sanitarios secos ya que ayudan a conservar el agua
y resuelven un problema de manejo de residuos. En
la Fig. 2.6 se exponen las relaciones entre diferentes
ecotecnias respecto a cuatro de las necesidades bésicas
estudiadas. Para fines pricticos hemos ubicado cada

3 A diferencia de las necesidades bésicas, los satisfactores, es
decir, la manera o los medios técnicos utilizados para lo-
grar la satisfaccion de dichas necesidades, cambian con el
tiempo, puesto que se determinan culturalmente y cada so-
ciedad adopta diferentes alternativas. Aqui juegan un papel
central las tecnologfas y, en particular, las ecotecnologfas.
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CATEGORIZACION DE

ECOTECNIAS

Eje fundamental para la satisfaccion
de necesidades humanas bdsicas

Tarea especifica

COCINAR
ALIMENTOS
vl
. Estufa
v <

Alternativas tecnoldgicas

@ Estufa

de Lefia

Parrilla
de Biogds

Solar

Fig. 2.7 Ejemplo de categorizacion de ecotecnias orientada a usos finales/tareas especificas. Caso de la coccion doméstica.

Fuente: Elaboracion Propia.

ecotecnia en una necesidad particular, notando, segin
sea el caso, las conexiones con otras necesidades.

En términos operativos, para cada necesidad (o
eje fundamental) se puede definir una serie de tareas o
usos especificos. Por ejemplo, la necesidad de energia
integra diversos usos como coccién y conservacién de
alimentos, calentamiento de agua y otras. Para resol-
ver la necesidad de agua se requiere su obtencién, al-
macenamiento y purificacién y asi sucesivamente con
otras necesidades. Finalmente, para satisfacer cada
uno de estos usos o tareas especificas normalmente
se puede elegir entre un conjunto de ecotecnias. Por
ejemplo, para resolver la tarea de coccién podemos
optar por estufas eficientes de lefa, estufas solares o
estufas de biogds. Se genera asi un drbol jerdrquico
de andlisis necesidad-tarea-ecotecnologia (Fig. 2.7).

La Fig. 2.8 muestra la relacién de las distintas eco-
tecnias consideradas en este estudio para cada necesi-
dad o ¢je y tarea especifica. En el andlisis se incluyd un
total de 15 tareas y mds de 20 ecotecnias, que varfan
en nimero de acuerdo con la necesidad que cubren.
Por ejemplo, en el caso de la necesidad de manejo de
residuos, incluimos las tareas de manejo residuos pe-
cuarios (con la ecotecnia correspondiente de los bio-
digestores), sancamiento con arrastre hidradlico (con
las ecotecnias de biofiltros, humedales artificiales y
sistemas sépticos) y saneamiento seco (con las ecotec-
nias de sanitarios y mingitorios ecolégicos).

Para analizar las tecnologfas de forma sistemdtica
hemos ordenado la informacién de cada ecotecnia se-

gln cuatro categorfas: desarrollo, validacién, difusién
y monitoreo. En la seccién de desarrollo se analizan
los centros de investigacién y desarrollo tecnoldgico,
las empresas manufactureras, las organizaciones de la
sociedad y los otros actores que investigan, disefian,
fabrican y elaboran las ecotecnias. Estos actores son
quienes encabezan los procesos de innovacién tecno-
légica y en muchos casos también estdn involucra-
dos en la difusién de las ecotecnias. En la seccién de
validacién se consideran las acciones encaminadas a
valorar, garantizar y certificar el funcionamiento y los
impactos de la ecotecnia. Se describe la normatividad
y legislaciones pertinentes y las instituciones dedica-
das a desarrollar metodologfas y pruebas de funcio-
namiento de los dispositivos. La seccidn de difusidon
examina el proceso de promocion, financiamiento,
implementacién, transferencia tecnoldgica y comer-
cializacién que ocurre a partir de la fabricaciéon de
la ecotecnia hasta su implementacién. Gay (1997)
afirma que es la difusién la que permite a las innova-
ciones materializarse en hechos econémico-sociales.
Aqui se describen las principales OSC, empresas co-
mercializadoras, facilitadores técnicos y programas
gubernamentales involucrados. Y, finalmente, en
la seccién de monitoreo y evaluacién se documen-
tan las experiencias de seguimiento, cuantificacién,
evaluacién y en general las acciones posteriores a la
implementacién de la ecotecnia. Estas acciones son
las que determinan el grado en que las tecnologias
fueron adoptadas por los usuarios.

O
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Fig. 2.8 Relacion de las ecotecnias analizadas, organizadas por necesidad bésica y tarea especifica.

Fuente: Elaboracion propia.
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DESCRIPCION DE ACTORES, ECOTECNIAS E
INICIATIVAS

ENERGIA
Coccion de Alimentos

Estufas de Lefia Mejoradas

Para entender la importancia de las estufas de lefia
mejoradas en México (también llamadas estufas aho-
rradoras, eficientes o ecoldgicas) hay que considerar
que la lefia es el principal combustible para 28 mi-
llones de personas en toda la Republica y que cinco
millones de familias, la mayoria en el centro y sur
del pais, en condiciones de pobreza y marginacién,
todavia utilizan fogones abiertos en la coccién de sus
alimentos (Dfaz, 2000; Diaz et a/, 2011). Ademis,
el 90% de los usuarios de lena vive en dreas rurales
(Diaz, 2000).

Cuando un fogdn se sustituye por una estufa aho-
rradora hay multiples beneficios: y el consumo de
lefia es menor, por lo que se reduce la deforestacidn,
se mitigan emisiones de GEI y la familia invierte me-
nos tiempo o dinero conseguirla y el humo se expulsa
fuera de la vivienda, lo que la mantiene en mejor es-
tado, previene padecimientos respiratorios y permite
a la familia convivir durante la preparacién de los ali-
mentos (véase Fig. 2.9). Actualmente existe un gran
bagaje tedrico y practico sobre el tema, que se refleja
en la amplia variedad de modelos, materiales, aspecto
y costo de las estufas ecoldgicas disponibles en Méxi-
co (INE, 2009).

Desarrollo de la Ecotecnologia

Los principales desarrolladores de estufas mejoradas
son OSC, instituciones académicas y, recientemente,
empresas privadas. Algunos procesos de innovacién
han incluido el empleo de conocimientos tradiciona-
les de comunidades, la generacién de conocimientos
técnicos y cientificos propios y la colaboracién con
instituciones de investigacion.

Un ejemplo de una estufa cuyo desarrollo inte-
grd esfuerzos y conocimientos de usuarios en co-
munidades rurales, instituciones académicas y la
sociedad civil es la estufa Passari (“la que guarda”
en purépecha), desarrollada por el Grupo Inter-
disciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A.C.
(GIRA) en colaboracién con el Centro de Investi-
gaciones en Ecosistemas (CIEco) y el Instituto de
Ingenierfa (II) de la Universidad Nacional Auté-

MEJORA EN EL AMBIENTE

»)

Menos emisiones

Menos consumo
de lefia

ESTUFAS

DE LENA
MEJORADAS

Sila lefia se
compra

Se va menos

veces a consequir 0
lefia la cocina

Se expulsa
el humo de

Seahorra
dinero

Lacocina  Elriesgoa
- se mantiene enfermarse
Mayor tiempo Por lo tanto limpia es menor

libre

El dinero se
puede utilizar
para otras
cosas

MEJORA EN LAS CONDICIONES DE VIDA

Fig. 2.9 Beneficios de las estufas de lefia mejoradas
en la calidad de vida de los usuarios.

Fuente: Modificado de Diaz et al, (2011).
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Fig. 2.10 Estufa Tdumben K'éoben.

Fotografia cortesia de U'yo'olché.

noma de México (UNAM), amas de casa y técnicos
comunitarios de la Regién del Lago de Pdtzcuaro,
Michoacdn. Se trata de una versidén mejorada de la
estufa Lorena® y desde su aparicién en 2003 se han
elaborado cuatro modelos diferentes con mejor
aislamiento de la cdmara de combustién, mayor
durabilidad y facilidad de construccién y replica-
cién. El disefio de la estufa Passari destaca por es-
tar adecuado a las condiciones de las comunidades
locales.

Otro ejemplo de una estufa desarrollada de for-
ma participativa es la Tiumben K'doben, “retofio” en
maya (Fig. 2.10), introducida por la asociacién civil
Uyo'olché a partir de la iniciativa de comunidades in-
digenas de la Peninsula de Yucatdn para acceder a las
estufas mejoradas, mismas que no habfan sido difun-
didas en la regién como en otras partes del pais. El
modelo se basé en la estufa Passari pero fue adecua-
do a las condiciones ambientales, sociales y cultura-
les de la regién. Su disefio tomé en cuenta el uso de
materiales locales y las preferencias de los usuarios.
Se distribuyeron prototipos que fueron evaluados y
modificados a través de una estrategia de seguimien-
to que incluyd foros de intercambio de opiniones y
conocimientos, hasta la eleccién de un modelo final

4 La estufa Lorena (lodo y arena) es una estufa de lefa desa-
rrollada en Guatemala a mediados de los afos setenta.

(Proust y Magana, SF). A diferencia de otras estufas,
cuenta con una llave para calentar agua que evita que
las amas de casa tengan contacto con el liquido frio,
lo cual puede ocasionarles artritis.

Una estufa prefabricada que también tiene una
presencia importante en el pais es la Onil, promo-
vida por la organizacién internacional Helps Inter-
national desde hace mds de 10 afos en Guatemala y
otros paises de Latinoamérica. Desde su concepcién
se tomaron en cuenta factores culturales, técnicos y
econémicos para crear un dispositivo que pudiera
producirse en serie y distribuirse de forma masiva en
las comunidades rurales de América Latina. Aunque
este modelo fue desarrollado en Guatemala, desde
2007 la estufa Onil (Fig. 2.11) se fabrica y distri-
buye en México; en Cuautla, Morelos se encuentra
una planta de fabricacién. Si bien el dispositivo no se
construye i situ, el modelo de distribucién de Helps
International busca tener elementos de organizacién
y participaciéon comunitaria.

Fig. 2.11 Estufa Onil.
Fotografia cortesia de Helps International.

Entre las empresas que han diseiado y fabrican
estufas de lefia mejoradas se encuentran: Soluciones
Ecolégicas de Bienestar Social con los modelos 7ona-
lli y Koben, Mexalit-Eureka con los modelos Chiant-
li'y Tonald y Manufacturas Especializadas Metdlicas
para la Industria de la Construccién con el modelo
Ecostufa. Sin embargo, y debido a que el desarrollo
de tecnologias en el sector rural debe ser participati-
vo ¢ incluyente, es decir que tanto los usuarios como
los desarrolladores deben interactuar desde el inicio
y ser co-participes en el disefio y evaluacién, cuando
una tecnologfa es desarrollada Gnicamente por em-
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presas privadas, universidades o centros de investi-
gacién sin un proceso participativo se corre el riesgo
de dar prioridad a aspectos tales como la eficiencia
energética, la estética o la facilidad de fabricacién,
y olvidar aspectos regionales especificos o aspectos

y 2

I
Chiantli

culturales relacionados con el uso cotidiano que se
dard a la tecnologia (Berrueta com pers, 2014). En la
Tabla 2.1 se muestran algunos ejemplos de estufas
de lefia mejoradas.

Patsari Portdtil

Estufa Justa Mejorada

Lorena

Teponaztli

Tabla 2.1 Ejemplos de estufas de lefia mejoradas difundidas en México.

Fotografias cortesia de Victor Berrueta.
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Validacidn de la Ecotecnologia

De los muchos modelos de estufas en el pais solo al-
gunos cuentan con informacién precisa sobre su efi-
ciencia energética, grado de aceptacién y mitigacién
de GEI Con respaldo académico es posible validar el
funcionamiento de los dispositivos mediante inves-
tigaciones y pruebas, sin embargo, en muchos casos
solo se cuenta con la informacién que proporcionan
los proveedores o algunos reportes sobre experiencias
de implementacién. Conocer esta informacién es in-
dispensable para alcanzar los objetivos de los progra-
mas de implementacién relacionados con la salud y
el ambiente (INE, 2009). Hasta ahora no existen nor-
mas técnicas para evaluar el desempefio de las estufas.

Las estufas Patsari y Onil son las que cuentan con
mayor respaldo académico, con estudios realizados
en proyectos de tesis ¢ investigaciones publicadas en
revistas especializadas. Helps International ha llevado
a cabo estudios técnicos en laboratorio y en campo
para evaluar el funcionamiento y la calidad de los
materiales de sus estufas. Han registrado ahorros de
lefia del 40% al 67% (Diaz et al, 2011) y reduccién
de la contaminacién intramuros. La Passari cuenta
con el respaldo técnico de centros de investigacién de
la UNAM vy se ha probado que reduce hasta en 60%
el consumo de lefia y hasta en 70% la contaminacién
intramuros respecto a fogones tradicionales (Berrueta
et al, 2008). GIRA también ha desarrollado el “Proce-
so de Certificacién Patsari” y la “Red Nacional Patsa-
7i” con los que busca, evaltia y reconoce a las organi-
zaciones que promueven estas estufas, otorgdndoles
un “Certificado Patsari” que garantiza la calidad de
las estufas difundidas, la eficacia de los mértodos de
implementacién y la satisfaccién de las necesidades
de coccidn.

El ahorro en el consumo de lefa es el principal
indicador evaluado en la mayoria de los otros mo-
delos: 60% para la Tiumben Kdoben (Torres, 2012),
hasta 75% para Chiantli y Tonald (Mexalit, 2009) y
hasta 80% para Tonalli y Koben (SEBS, 2010). Sin
embargo, esta informacién no cuenta con el mismo
rigor de validacién en todos los casos pues no existen
certificaciones que comprueben que el ahorro de lefia
es constante bajo diferentes condiciones de uso.

Hasta la creacién del Laboratorio de Innovacién y
Evaluacién en Estufas de Biomasa (LINEB) en el CIE-
co de la UNAM en 2009, no existian laboratorios que
pudieran evaluar el desempenio de las estufas (Fig.
2.12). El LINEB tiene el objetivo de convertirse en
un organismo evaluador para la zona México-Cen-

Fig. 2.12 Pruebas técnicas en el LINEB del CIEco.

Fotografia cortesia de Unidad de Ecotecnologias, ClEco.

troamérica y cuenta con equipos y protocolos espe-
cializados para evaluar la cantidad de emisiones de
GEI de las estufas y otros pardmetros.

Establecer normas técnicas y centros de certifica-
cién para estufas mejoradas permitiria garantizar el
impacto de la tecnologia y determinar las caracteristi-
cas técnicas necesarias para su funcionamiento efecti-
vo. De otro modo los beneficios con respecto al costo
y los impactos de muchos de los modelos existentes
se vuelven imprecisos.

Difusién de la Ecotecnologia

La difusién de estufas de lefia en México generalmente
ocurre de tres formas: a través de fundaciones o dona-
dores internacionales, de programas gubernamentales
o del contacto directo entre desarrolladores y usuarios.
Las estufas suelen estar subsidiadas; muchas veces los
gobiernos y/o las asociaciones civiles brindan los mate-
riales de construccién y solo la mano de obra corre por
cuenta del usuario (Nufez, S/F). Desde la década de
los ochenta ha habido iniciativas por parte de depen-
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Fig. 2.13 Elaboracién de tortillas con un fogén
tradicional en Tanaco, Michoacan.

Fotografia cortesia de Cynthia Armenddriz y Michael Johnson.

dencias del gobierno de los tres érdenes (municipal,
estatal y federal) y de varias decenas de ONG’s para dis-
tribuir estufas ecoldgicas, manuales de construccién y
folletos’, con mayor presencia en los Estados de Méxi-
co, Michoacdn, Oaxaca, Guerrero, Chiapas y San Luis
Potosi (Diaz et a/, 2011). Aunque se difunden mds de
20 modelos diferentes, los mds populares han sido la
Lorena, la Patsari y la Onil. En afios recientes han
surgido otros modelos, algunos metilicos como Ludeé
Biche y Ecostufa, otros de cemento como Chiantli y
Tépoznatli y otros més de construccién iz situ como la
Justa, Tonacalli y la Tiiumben Kboben (Berrueta com
pers, 2014). Estos programas generalmente se desarro-
llan en el 4mbito local o regional y forman parte de ini-
ciativas mayores dirigidas a la restauracién de bosques
locales o la conservacién de la biodiversidad (Masera et
al, 2005; Diaz et al, 2011).

De 2007 a 2012 el Gobierno Federal implemen-
t6 el Programa Nacional de Estufas Ahorradoras de
Lefia, impulsado por la Secretaria de Medio Ambien-
te y Recursos Naturales (SEMARNAT) como parte del
Programa Especial de Cambio Climdtico (PECC). De
acuerdo al 6° Informe de Gobierno de la Presidencia
de la Republica del sexenio 2006-2012 se implemen-
taron arriba de 400,000 mil estufas eficientes, apro-
ximadamente 70% del total planificado (600,000).
La difusién se realizé a través de programas e ins-
tancias estatales de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR), la Comisién de Areas Naturales Prote-

5> La CONAFOR ha realizado posters y manuales de construc-

cién y GIRA ha elaborado manuales para la construccion de
las Patsari, videos y rotafolios de sensibilizacién sobre temas
ambientales y de salud.

gidas (CONANP), la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA)
y la Comisién Nacional para el Desarrollo de los
Pueblos Indigenas (CDI). Sin embargo, el programa
fue criticado por valerse de proveedores con escasa
experiencia en el tema, no tomar en cuenta la parti-
cipacién de los usuarios en la estrategia de difusién,
utilizar un enfoque que no garantizé la adopcién y
buen uso de las tecnologias y cubrir menos del 10%
de la demanda actual de estufas mejoradas (Rembio,
2011; Diaz, 2012).

Otro programa que también ha intervenido en
la sustitucién de fogones tradicionales (Fig. 2.13)
por estufas eficientes es el Programa Especial para la
Seguridad Alimentaria (PESA) de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO, por sus siglas en inglés). En México
opera desde 2003 en convenio con la SAGARPA vy tie-
ne cobertura en 648 municipios de 15 estados. El
PESA opera a través de Agencias de Desarrollo Rural
en zonas de alta marginacién y su estrategia consiste
en apoyar a los usuarios mediante facilitadores técni-
cos que los capacitan en la construccién de estufas.
Muchas de las estufas implementadas son Passari y
el proyecto ha contado con capacitacién de GIRA en
mds de seis estados del pais.

Desde 2003 GIRA lleva a cabo el “Proyecto Patsari”
(Fig. 2.14), una iniciativa multi-institucional, parti-
cipativa y de largo plazo encaminada al desarrollo y
promocién de un modelo sustentable de consumo de
lefa. Inicialmente estuvo dirigida a las dreas rurales
de la Meseta Purépecha pero se ha extendido a mds
de 20 estados de la Republica. El proyecto se reali-
za con la colaboracién de los usuarios finales, micro
empresarios, industrias familiares tortilleras, OSC y
autoridades gubernamentales, y ha desarrollado me-
canismos replicables de fortalecimiento de micro em-
presas, reduccién de impactos ambientales y capaci-
tacién sobre los problemas de salud ocasionados por
contaminacién intramuros. Actualmente han sido
difundidas mds de 150,000 estufas (Berrueta com
pers, 2012).

La estrategia de difusién de Helps International
consiste en ventas y distribucién masiva, esquemas
de micro-financiamiento y financiamientos interna-
cionales como el mercado de bonos de carbono. A la
fecha han implementado alrededor de 45,000 estu-
fas en 10 estados del centro y sureste del pais (Diaz,
2012).
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Fig. 2.14 Elaboracion de alimentos con una Patsari en Uricho,
Michoacan. Al fondo, una estufa de gas LP. En muchas
comunidades del pais ambas tecnologias se utilizan
complementariamente.

Fotografia cortesia de Marco Antonio Rosas.

También se han implementado estufas a través
de proyectos de organizaciones sociales de base. Un
ejemplo es la cooperativa Tosepan Titataniske, que
agrupa alrededor de 15,000 socios de ocho munici-
pios de Puebla y que ha gestionado financiamientos
para implementar mds de 1,000 estufas Onil y apro-
ximadamente 300 Pazsari. Se han promovido ambos
modelos para darle la oportunidad a sus socios de
elegir cudl cubre mejor sus necesidades (Diaz et 4/,
2011). Esto es importante porque se ha documenta-
do que cuando se toman en cuenta las prioridades de
los usuarios, la aceptacién de la tecnologia es mayor
(Masera et af, 2005).

Monitoreo de la Ecotecnologia
La evaluacién y el monitoreo de las estufas por lo ge-
neral se realiza Gnicamente en los programas de difu-
sién de las OSC que desarrollan la tecnologia. En la
mayoria de los programas gubernamentales el proce-
so de difusién se limita a la entrega y/o instalacién de
los dispositivos (una muestra de ello es el Programa
Nacional de Estufas Ahorradoras de Lefia).
Alrededor de 30 anos de experiencia internacio-
nal en la diseminacién de estufas han demostrado
que una de las principales barreras para el éxito de
los programas es la falta de métodos sistemdticos de
evaluacién de las tecnologias, pues sin éstos resulta
imposible determinar el grado de adopcién y los im-
pactos de la tecnologia (Ruiz-Mercado ez a/, 2013;
INE, 2009). El ntimero de dispositivos implementa-
dos puede servir como referencia, pero éstos solo to-
man en cuenta la aceptacion inicial de quien recibe la

estufa, cuando el periodo de adaptacién al nuevo sis-
tema de coccién puede durar uno o varios meses. De
hecho, existen diferentes factores que pueden influir
en la apropiacién social de las estufas. Por ejemplo,
se ha documentado que se puede favorecer la adop-
cién cuando el usuario también cuenta con una estu-
fa de gas LP, pues esto implica que tiene experiencia
con diferentes alternativas de coccién (Masera et 4/,
2005).

En México, GIRA y Helps International han eva-
luado los procesos de implementacién de sus estufas,
su uso y su adopcién (Fig. 2.15). Ambos han obteni-
do grados de adopcién de hasta 95% en algunas co-
munidades. Complementariamente, en el CIEco se de-
sarrollé un protocolo para evaluar el uso de las estufas
en tiempo real mediante el uso de sensores electrénicos
de bajo costo, denominados SUMs por sus siglas en
inglés (stove use monitor) (Ruiz-Mercado et al, 2013),
con lo que se pretende obtener informacién estadistica
confiable y objetiva acerca del uso y adopcién de éstas.

Cocinas solares

Las cocinas solares u ollas solares son otra alternativa
para la coccién rural. Como su nombre indica, estos
dispositivos utilizan Gnicamente radiacién solar, ya
sea concentrandola con un reflector parabélico o cap-
tando la radiacién infrarroja en un caja aislada (FCPA,
2005; Herndndez, SF; Rincén, 2008). Aunque las co-
cinas solares no cubren por completo la necesidad de
coccién de alimentos (no se pueden hacer tortillas

Fig. 2.15 Monitoreo de estufas mejoradas en
la localidad de Taretan, Michoacan.

Fotografia cortesia de Lucia Martinez.
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Fig. 2.16 Horno y comal solares Tolakatsin.

Fotografias cortesia de Calentadores Solares Tolokatsin.

ni cocinar en dias nublados), su uso representa un
ahorro en el consumo de lefia (Lépez-Sosa, 2013;
Gonzilez-Avilés et al, 2013).

Desarrollo de la Ecotecnologia

Las primeras acciones de implementacién de las co-
cinas solares en México se llevaron a cabo en el afio
1955 y fueron promovidas en Nuevo Leén por la
Universidad de Wisconsin mediante una donacién
de 20 estufas solares. El objetivo de dicho proyecto
consistia en reducir el consumo de lefia; sin embargo,
las evaluaciones sobre el uso de las estufas llevadas
a cabo un mes posterior a la entrega indicaron que
las estufas habian dejado de usarse y se encontraban
dafadas.

Para el afo 1995 investigadores de la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana (UAM) desarrolla-
ron una cocina solar tipo caja, la cual consistia en
una estructura térmicamente aislada que estaba re-
cubierta por espejos y permitia concentrar el calor.
Este prototipo cocinaba alimentos en intervalos
de tiempo de 1.5 a 3 horas (Gonzélez-Avilés ez al,
2014).

Asimismo, la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Auténoma del Estado de México (UAEM)
desarroll6 un horno y comal solar llamados “7o-
lokatsin” (Fig. 2.16). El horno solar cuenta con un
concentrador multicompuesto (CMC) y con una se-
rie de espejos y lentes; el comal solar consiste en una
plancha horizontal que puede ser metélica o cerdmica
que concentra la radiacién solar y permite preparar
alimentos (Rincén, 2006).

Entre las experiencias mds significativas de dis-
tribucién y desarrollo de ollas solares en México se
encuentran los proyectos Olla Solar y Vida Rural

Sustentable del Programa Energia y Biodiversidad del
Fondo Mexicano para la Conservacién de la Natura-
leza (FMCN) y otras OSC, a través de los cuales se han
implementado 12,080 ollas solares (Fig. 2.17) en 13
Estados (Quintana Roo, Tabasco, Querétaro, Baja
California Sur, Coahuila, Nuevo Le6n, Zacatecas,
Puebla, Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz, Tlaxcala
y Chiapas) desde 2004, en que comenzé el proyecto
Ollar Solar, hasta la actualidad (FMCN, 2008; Cisne-
ros, 2014). En el proyecto Vida Rural Sustentable,
creado por el FMCN en 2009, se distribuyen otras

Fig. 2.17 Olla solar difundida por el Fondo Mexicano para
la Conservacion de la Naturaleza.

Fotografia cortesia de Fondo Mexicano para la Conservacién de la Naturaleza.
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tecnologias para la cocina, la casa y la comunidad,
entre ellas la estufa ahorradora Tdumben K'éoben,
la cual estd en proceso de certificacién por Microsol
para la venta de bonos de carbono en el mercado vo-
luntario (FMCN, 2009; Cisneros, 2014).

Otra experiencia significativa es la de los pro-
totipos desarrollados por la Universidad Intercultu-
ral Indigena (UIIM) (Fig. 2.18), los cuales han sido
mejorados constantemente en cuanto a su funcio-
nalidad, higiene y movilidad (Gonzalez-Avilés ez al,
2013; ANES, 2012). Como resultado de dichas mo-
dificaciones se cred la Cocina Solar Jorbejpatarnskua
(CsJ) (Lépez, 2012).

Como estrategia para el manejo de los recursos,
teniendo en cuenta tanto la reduccién del uso de
combustibles convencionales como la extraccién de
recursos maderables, el Programa de Mejoramiento
al Profesorado (PROMEP) financié la implementa-
cién de 50 CSJ en la comunidad indigena de Santa
Fe de la Laguna. Posteriormente otras institucio-
nes como la SEMARNAT, el Programa de Conserva-
cién Comunitaria de la Biodiversidad (COINBIO)
y la Secretarfa de Urbanismo y Medio Ambiente
(SUMA) del Estado de Michoacdn apoyaron la im-
plementacién de 25 dispositivos mds en esta misma
comunidad (Lépez-Sosa, 2012).

L2

Fig. 2.18 Cocina solar CSJ desarrollada por la UIIM.

Fotografias cortesia de Cocina Solar UIIM.

Validacién de la Ecotecnologia

Una limitante para estandarizar las pruebas que eva-
ltan el funcionamiento de las cocinas solares es que
dichas pruebas estdn en funcién de las condiciones
ambientales, y el uso de las cocinas solares no se res-
tringe Unicamente a un lugar. Al tener una amplia
variedad de cocinas que aprovechan la energia del
sol, surge la necesidad de compararlas cuantitativa y
cualitativamente. Aunque existen normas internacio-
nales, generalmente se tienen que utilizar varias de
ellas puesto que su aplicacién se limita a factores cua-
litativos o cuantitativos® solamente.

La norma “ASAE S580” (American Society of Agri-
cultural Engineers por sus siglas en inglés) fue creada
para establecer una medicién objetiva, significativa y
sencilla, de modo que fuera posible aplicarla en dife-
rentes contextos y tener resultados que fueran com-
parables entre si (Gonzdlez-Avilés et a/, 2014). Esta
norma establece un procedimiento para llevar a cabo
pruebas térmicas permitiendo establecer la potencia
de coccién (Gonzilez-Avilés et al, 2014).

La Red Iberoamericana de Coccién Solar de Ali-
mentos (RICSA) y el Programa Iberoamericano de
Ciencia y Tecnologfa para el Desarrollo (CYTED)
desarrollaron un protocolo para evaluar de forma es-
tandarizada las cocinas solares. Los aspectos a tomar
en cuenta son:

*  Descripcién fisica de la cocina

*  Aspectos ergonémicos y de seguridad

* Calidad de materiales y evaluacién del manteni-
miento

Evaluacién del comportamiento térmico

Aunque los cuatro criterios anteriores permiten
evaluar las cocinas solares y compararlas, representan
solo una aproximacién general. Para asegurar una
apropiacién exitosa de la ecotecnia se deben tomar
en cuenta aspectos tales como la simplicidad de cons-
truccién y los materiales utilizados, la posibilidad de
reparacion en caso de fallas, y la facilidad de manipu-
lacién y limpieza diaria. Un estudio completo debe
involucrar un disefio estético y a la vez econdmica-
mente accesible, y tener una idea previa del contexto
cultural en el que se planea implementar.

¢ Uno de los procedimientos més conocidos y utilizados para
la evaluacién de la potencia de coccién en las cocinas solares
es el establecido en un trabajo realizado por Funk y Larson
en 1998: Parametric model of solar cooker performance.
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Fig. 2.19 Capacitacion bilinglie espafol-purépecha sobre cocinas
solares a grupos de mujeres indigenas en Santa Fe de la Laguna.

Fotografia cortesia de Cocina Solar UlIM.

Ditusidn de la Ecotecnologia

Las cocinas solares tienen un potencial de uso ele-
vado, sin embargo la falta de conocimiento sobre su
funcionamiento limita su utilizacién. La mayor di-
fusién de las cocinas solares se estd llevando a cabo
dentro de eventos relacionados con la energia solar
y las ecotecnias, tanto en instituciones académicas
como en ferias.

La empresa “Tolokatsin” se dedica a difundir su
tecnologfa en ferias de conocimiento de instituciones
académicas o dentro de eventos relacionados con la
energia solar. Las demostraciones en dichos foros les
han permitido ampliar su mercado.

Dentro del dmbito rural la difusién de esta eco-
tecnia se ha debido al desarrollo de programas apo-
yados por el gobierno, organizaciones sociales y am-
bientales. Un caso es el de la UIIM, que a través del
programa “Implementacién de Ecotecnologias en
comunidades indigenas como estrategia para la con-
servacion de los recursos forestales” contd con apoyo
gubernamental y de la misma universidad (Gonza-
lez-Avilés et al, 2013). Para la implementacién de las
cocinas solares se disefiaron manuales y se realizaron
talleres de capacitacién bilingiies (espafiol y purépe-
cha) sobre el uso mantenimiento y construccién de la
tecnologia (Gonzdlez-Avilés ez al, 2014). (Fig. 2.19).

Asimismo, el FMCN ha realizado acciones en apo-
yo de asociaciones civiles con proyectos en diferentes
estados de la Republica, dirigidos a la promocién de
diferentes ecotecnias.

Existe ademds una amplia oferta de informacién
para construir cocinas solares caseras. Una gran par-

te de la informacién disponible en internet es més
did4ctica que prictica, debido al tipo de materiales
utilizados y a que tampoco hay datos que especifi-
quen la temperatura que se puede alcanzar o el tipo
de alimentos que se pueden cocinar en ellas. También
se elaboraron manuales en formato fisico que estdn
dirigidos al publico en general y tratan temas de eco-
tecnias que se pueden realizar en casa.

Monitoreo de la Ecotecnologia

Las cocinas solares no cuentan con un método de
evaluacién estandarizado; las normas que se apli-
can a dicha ecotecnia van dirigidas a su fabricacién
y eficiencia, mas no a su adopcién. Es por ello que
los esfuerzos de proyectos como el de la UIIM y del
FMCN son experiencias valiosas que permiten contar
con una base para evaluaciones posteriores.

El trabajo realizado por la UIIM incluye, ademis
de la implementacidn, la realizacién de monitoreos
con ¢l objetivo de conocer el uso y mantenimiento
que los beneficiarios dan a las CSJ] (Gonzalez-Avilés
et al, 2014). Dichos monitoreos han arrojado infor-
macién muy util para la adapracién de los dispositi-
vos a las necesidades de los usuarios. Algunos de los
datos recabados en entrevistas reafirman la necesidad
de tener material de difusién de acuerdo al contexto
social.

Por su parte, el FMCN realiza monitoreo del uso y
aplicacién de las ollas solares junto con OSC por medio
de visitas, entrevistas y reuniones de trabajo. Gracias a
lo anterior ha podido documentar el nivel de uso, que
va desde un 35% a un 50% de uso constante (2-3 dias
por semana), 30% de uso eventual (1 vez por semana)
y solo un 20% de personas que no la udlizan.

Conservacion de Alimentos

Deshidratadores Solares

Los deshidratadores solares son dispositivos que utili-
zan la radiacidn solar para calentar aire y asf retirar el
agua de los tejidos de productos como frutas, verdu-
ras, semillas, carne, hierbas o madera (Fig. 2.20). Una
vez deshidratados, los alimentos pueden conservarse
secos hasta por un afio sin perder sus propiedades nu-
tritivas, bromatoldgicas y organolépticas (CONAFOR,
2008; Vargas-Medina, 2013). La deshidratacién solar
es una alternativa renovable para la micro-industria y
un mecanismo de desarrollo econédmico para peque-
fios productores hortofruticolas.

O
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México es uno de los principales productores en
el mundo de frutas y verduras. Sin embargo, se esti-
ma que cerca del 40% de la produccién nacional no
llega a los consumidores por diferentes causas como
la falta de capital, la debilidad de los canales de co-
mercializacién y distribucién y la ausencia de tecno-
logfas que permitan dar valor agregado a los produc-
tos agricolas. La mayoria de estas pérdidas impactan a
pequenos productores, quienes muchas veces carecen
de apoyos financieros y asistencia técnica adecuada.
Se calcula que el 50% de estas pérdidas, es decir,
6,462,054 toneladas al afo, podrian ser procesadas
mediante deshidratacién solar para aumentar su vida
de anaquel y asi diversificar la fuente y magnitud de
ingresos de los productores (Vargas-Medina, 2013)
(Tabla 2.2).

Desarrollo de la Ecotecnologia

Las dimensiones y materiales con los que se constru-
yen los deshidratadores pueden variar. Para uso do-
méstico, por ejemplo, no necesariamente se requiere
manufactura técnica especializada. De hecho, algunos
usuarios construyen sus deshidratadores con materia-

Fig. 2.20 Rodajas de frutas en charola para deshidratacion.

Fotografia cortesia de Diana Diaz de Ledn.

les sencillos y baratos bajo la guia de manuales a los
que pueden acceder con facilidad a través de medios
electrénicos u otras fuentes. Sin embargo, lograr una
deshidratacién adecuada de los distintos tipos de fruta
requiere un ajuste especifico de pardmetros, como las
condiciones del calentamiento y el flujo de aire.

Cultivo Sup. Sembrada Sup. Cosechada | Produccion (Ton) | Valor Producciéon
(Ha) (Ha) (Miles de $)
Aguacate 142,146 126,598 1,264,141 18,136,404
Chile Verde 152,742 144,391 2,131,740 12,099,214
(Tj"i;';::g t':‘)’j° 53,780 14,932 1,872,482 10,336,853
Limén 166,580 149,608 2,132,922 6,305,659
Platano 77,304 74,284 2,138,687 6,163,079
Naranja 335,472 330,175 4,079,678 5,903,848
Mango 184,768 175,674 1,536,654 4,059,595
Zarzamora 11,297 10,724 135,563 3,602,016
Papaya 16,984 14,222 634,369 2,541,107
Fresa 7,005 6,978 228,900 2,514,609
TOTAL 1,148,079 1,077,585 16,155,135 71,662,385

Tabla 2.2 Productos de mayor valor econdmico en fresco y deshidratados en México.

Fuente: Vargas-Medina (2013) con datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de 2011.
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Una de las ventajas que la deshidratacién solar
ofrece es que la inversién inicial que requiere es me-
nor que la de otros procesos como la deshidratacién
con gas o la liofilizacién. En México se han disefiado y
se difunden varios modelos de deshidratadores solares
comerciales; los “de colector y armario” son comunes
(Ver Fig. 2.21). Hay también modelos hibridos que
combinan la energfa solar con gas o electricidad.

Algunas instituciones académicas han participado
en el estudio e innovacién de deshidratadores solares
con diferentes pruebas y prototipos. Entre ellas, el
Centro de Investigacién y Desarrollo del Estado de
Michoacdn (CIDEM) —que ya no se encuentra en fun-
ciones—, la Universidad Michoacana de San Nicolds
de Hidalgo (UMSNH), la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Veracruzana, la Universidad Politéc-
nica de Chiapas (UPCH) y el Instituto de Energfas
Renovables (IER) de la UNAM (antes llamado Centro
de Investigacién en Energia — CIE). Los disefios pro-

Fig. 2.21 Deshidratador solar comercial de colector y
armario para uso doméstico.

Fotografia cortesia de Omar Xavier Masera Astier.

bados incluyen dispositivos estacionarios y portdtiles,
de deshidratacién directa’, indirecta y mixta, de fun-
cionamiento térmico-fotovoltaico y de circulacién de
aire natural y forzada para el secado de café, quesos,
quelites, hongos comestibles, frutas y mds. Sin em-
bargo, ningtin prototipo ha tenido difusién masiva
hasta ahora (Berrueta 2003; Berrones et 4/, 2008;
Vargas-Medina, 2009; Pilatowsky, 2009; Iglesias ez
al, 2011; Vidal ez a/, 2012).

Empresas privadas del ramo de las energias reno-
vables también han disefiado y comercializado sus
propios modelos de deshidratadores solares semi-in-
dustriales, dirigidos a pequefnas y medianas empresas
(PyMES). Estos modelos suelen estar disefados para
capacidades determinadas pero pueden ser persona-
lizados de acuerdo con las necesidades del usuario.
Algunas de estas empresas estdn ligadas al desarrollo e
innovacién tecnoldgica. Una de ellas, BioRenaces, ha
llevado a cabo una investigacién cientifica de mds de
diez afios y ha disefiado, construido y caracterizado
cinco tipos de deshidratadores solares de capacidades
que van desde los 3 kg hasta los 2,600 kg de producto
fresco por carga. Otras, como Bretcon y SAECSA han
desarrollado deshidratadores hibridos que funcionan
con energia solar y gas LP.

Validacidn de la Ecotecnologia

Actualmente no existen certificaciones ni actores in-
volucrados en la validacién de esta tecnologia. La ga-
rantfa de su correcto funcionamiento corre por cuen-
ta del distribuidor. Sin embargo, algunos modelos,
desarrollados a partir de investigaciones cientificas
tienen respaldo académico.

Existen iniciativas en la academia que intentan
evaluar los beneficios de los deshidratadores solares,
por ejemplo, metodologias para estimar la disminu-
cién en la emisién de GEI. También se han aplicado
pruebas a los deshidratadores solares que evaldan y
comparan con métodos tradicionales de deshidra-
tacién la eficiencia de los dispositivos y sus curvas
de secado. Se ha demostrado que esta tecnologia es
viable econdémicamente; sin embargo, para poten-
ciar sus aplicaciones micro-industriales (que requie-

7 En los procesos de deshidratacién directa los productos se
exponen directamente a la radiacion solar; en los deshidra-
tadores solares indirectos el sol crea un flujo de aire calien-
te que deshidrarta los alimentos, mientras que los equipos
mixtos combinan ambos métodos con colectores y arma-
rios traslicidos.
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ren productos de buena calidad y presentacién) es
indispensable evaluar y garantizar sistemdticamente
el disefio y funcionamiento de los deshidratadores.
(Berrueta et al, 2003; Berrones er al, 2008; Vargas-
Medina, 2009; Iglesias ez a/, 2011; Vidal ez a/, 2012).

Difusidn de la Ecotecnologia

Los usuarios pueden adquirir un deshidratador solar
a través de las empresas que los comercializan o bien
mediante mecanismos de difusién sin fines de lucro.
Existen varios sitios web que ofrecen manuales senci-
llos de deshidratadores caseros y en algunos incluso se
muestran deshidratadores construidos con materiales
locales o de desecho.

También ha habido programas gubernamenta-
les dedicados a difundir esta tecnologfa. En 2005 el
Gobierno del Estado de Michoacdn, en colaboracién
con la Secretaria de Desarrollo Rural y con base en
la investigacién del CIDEM, instalé 200 deshidrata-
dores caseros. La difusién de los dispositivos estuvo
acompafiada de talleres practicos y se hizo a través de
Comités de Desarrollo Comunitario (Vargas-Medina
et al, 2009). En 2008 CONAFOR elaboré un manual
con los beneficios y el procedimiento para construir
un deshidratador solar casero y en Sinaloa la Fun-
dacién Produce, en colaboracién con SAGARPA vy el
gobierno estatal, ha llevado a cabo acciones para di-
fundir las técnicas de deshidratado que aumenten el
potencial de comercializacién y den valor agregado
a los productos agricolas (Pérez, 2010). Han realiza-
do talleres demostrativos y publicaron una memoria
de capacitacién sobre las técnicas de deshidratado de
mango, y otra sobre la elaboracién de productos des-
hidratados de nopal verdura.

Aunque hay empresas de sistemas fotovoltaicos y
termosolares que también comercializan deshidrata-
dores solares caseros, esta tecnologfa todavia no tiene
una presencia importante en el mercado. Entre los
consumidores potenciales de las empresas general-
mente no se considera a los productores rurales con
bajo poder adquisitivo, y aunque existen opciones
viables de micro-financiamiento, el conocimiento
de la tecnologfa no estd muy difundido. Algunas or-
ganizaciones, ademds de la comercializacién de los
dispositivos tienen programas de capacitacién, in-
vestigacién aplicada y colaboracién con programas
gubernamentales. Otros difusores de la tecnologfa
son instructores independientes que imparten cursos
y talleres participativos, OSC y centros demostrativos
de tecnologfas alternativas (Fig. 2.22).

Aunque se ha sugerido que esta tecnologia es ade-
cuada para pequefios productores en comunidades de
dificil acceso y/o escasos recursos econémicos, hasta
ahora no ha habido estrategias de alto impacto para
la difusién masiva de deshidratadores solares de alta
calidad y bajo costo. De acuerdo con Vargas-Medina,
(2013Db) falta conocimiento sobre el deshidratado so-
lar de fruta y es necesario que se incentiven procesos
participativos para su difusién.

Monitoreo de la Ecotecnologia

Algunos autores como Berrueta ez 4/, (2003) sugieren
que las pricticas de innovacién participativa pueden
facilitar la adopcidn de la tecnologfa. En un estudio
de caso en Chiapas se observé el uso de un mismo
dispositivo para tareas diversas, evidencia de un pro-
ceso de adopcidn. Fuera de esto no se encontraron
acciones de monitoreo o seguimiento que se hayan
hecho a los dispositivos instalados en el pais. Este
paso es critico si se quieren garantizar los impactos
positivos y la aceptacién de la tecnologia.

Fig. 2.22 Taller sobre deshidratadores solares impartido en el marco
del 1er Encuentro Nacional de Ecotecnias en Patzcuaro, Michoacén.

Fotografia cortesia de Diana Diaz de Le6n.
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Los aerogeneradores son dispositivos que generan
energia eléctrica mediante turbinas accionadas por el
viento que pasa a través de sus aspas®. Esta tecnologia
se mantuvo en un perfil muy bajo en México hasta
la implementacién del primer parque eélico en 1994
en el Estado de Oaxaca (del Campo-Mdrquez et 4/,
2009); cerca de diez afos después resurgié el inte-
rés de la iniciativa privada por desarrollar proyectos a
gran escala. La capacidad instalada pasé de 2 MW en
1994 a 773 MW en 2012 (SENER, 2012b).

México cuenta con un potencial edlico suficiente
para cubrir la demanda de energfa del pais (Garduno
et al, 2012). Aunque las estimaciones varfan, diferen-
tes estudios sefialan un potencial nacional por encima
de los 40GW (King et al, 2011). La regién del Istmo
de Tehuantepec en el sur del pais es una de las zonas
con mejores condiciones edlicas en el mundo. Sin em-
bargo, mientras que los parques eélicos con turbinas
de gran tamafio han recibido mucha atencién por su
potencial comercial, los esfuerzos para difundir la tec-
nologia a pequefa escala han sido muy escasos.

El sector eélico en México se compone de tres gru-
pos: los desarrolladores de proyectos que realizan es-
tudios y obtienen financiamientos, los fabricantes de
equipos y los proveedores de servicios (Pdez, 2011).
Actualmente la iniciativa privada domina los tres sec-
tores y lidera las inversiones a gran escala (Fig. 2.23).

El modelo tecnolégico adoptado por el pais im-
plica una fuerte dependencia de la importacién de
tecnologia y servicios del extranjero. No existe una
industria nacional de acrogeneradores y las licencias,
conocimientos técnicos, servicios financieros y la ma-
yor parte de la tecnologia provienen de corporaciones
transnacionales (Castillo, 2011). Ante esta necesidad
de desarrollar tecnologia nacional para el sector edli-
co a futuro, el Gobierno Federal instal6 un Centro
Regional de Tecnologia Eélica (CERTE) en el muni-
cipio de Juchitdn, Oaxaca. Es el primer productor
pequefio de energia edlica en México que cumple los

8 La energfa edlica también se ha utilizado desde la antigiie-

dad para usos mecdnicos como bombear agua o para mo-
lienda de granos. Actualmente el bombeo de agua constitu-
ye todavia un uso importante de esta energfa. Sin embargo,
no se considera en el presente trabajo.

términos legales establecidos por la Comisién Regu-
ladora de la Energia (CRE) y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) (IIE, 2010).

El CERTE se encuentra a cargo del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) de la UNAM, el cual
cuenta con gran experiencia en el tema. En el IIE
se han construido y operado sistemas eélicos con el
objetivo de conocer las ventajas y limitaciones de la
tecnologia y validar su integracidn al sistema eléctrico
nacional (IILSEN, 2004).

En la dltima década, en México la aplicacién de
esta tecnologia ha sido centralizada y a gran escala. A
pesar de ello, existen experiencias con aerogenerado-
res de pequena escala. El Centro de Estudios de Ener-
gia del Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores
de Monterrey (ITESM) Campus Monterrey desarroll6
un modelo de aerogenerador doméstico de bajo cos-
to, adecuado para zonas rurales de alta marginacién y
orientado a la solucién de necesidades locales. El dis-
positivo se caracteriza por ser una tecnologia sencilla,
de fécil operacién y mantenimiento y construida con
materiales accesibles para los usuarios. De acuerdo
con un folleto informativo elaborado por el mismo
centro, en México existen 70,900 comunidades rura-
les que se podrian beneficiar con el dispositivo.

Parque edlico La Venta, Juchitdn, Oaxaca.

Fotografia cortesia de Diego Ponce de Ledn (dleonb.com).

La empresa Osecam también ha desarrollado
un aerogenerador de pequena escala, disefiado para
aprovechar vientos de baja intensidad. Este modelo
salié al mercado en 2012 y es una opcidn viable para
empresas y locales comerciales con consumo alto de
energfa. Cuenta con un disefio mds sofisticado que el
dispositivo del ITESM y no estd hecho para ser cons-



truido por los mismos usuarios. Los aerogenerado-
res tienen el potencial de impulsar el desarrollo de
comunidades rurales marginadas y aisladas de la red
eléctrica. Sin embargo, para que esto sea posible es
necesario orientar los esfuerzos de innovacién y de-
sarrollo tecnolégico al aprovechamiento edlico en pe-
quefia escala y a la resolucién de necesidades locales.

La CRE y la CFE cuentan con normas que reglamen-
tan los grandes parques y centrales edlicas. No se
encontraron certificaciones que regulen las instala-
ciones de pequena escala; el mercado, la ofertay la ca-
pacidad instalada son ain muy limitados. Tampoco
se encontré ningtin tipo de certificacion nacional que
garantice los beneficios ambientales de los aerogene-
radores. En la mayoria de los proyectos a gran escala
solo se estiman los beneficios econémicos para los
inversionistas y la mitigacién de emisiones de GEI.

A pesar de que esta tecnologia se reconoce por ser
una alternativa ecoldgica, se han documentado im-
pactos negativos a grupos de aves migratorias en el
Istmo de Tehuantepec (Grosselet y Grosselet, 2011).

Una evaluacién integral de esta tecnologia y sus
aplicaciones es necesaria para entender sus impactos
sociales, econémicos y ambientales. Arrta y Villareal
(2006) evaluaron indices de sustentabilidad en uno
de los proyectos mds representativos a nivel nacional
y encontraron beneficios sociales nulos para la pobla-
cién local. Es importante que se establezcan certifica-
ciones que tomen en cuenta las implicaciones locales
de la infraestructura edlica.

Para las aplicaciones a gran escala el modelo indus-
trial eélico ha sido el més difundido por los medios
de comunicacién y la opinién publica en México
durante la Gltima década. En este modelo la central
edlica hace llegar la energia a los usuarios finales por
medio de la red eléctrica. La falta de infraestructu-
ra que permita integrar la electricidad generada por
las centrales edlicas a la red eléctrica publica ha cau-
sado que la iniciativa privada tenga que invertir en
ésta para poder llevar a cabo sus proyectos (Barbard,
2009; Reuters, 2009). Algunos de los compradores
de la energia generada por las centrales edlicas son
gobiernos, industrias locales y nacionales y socieda-
des comerciales.

Un impulsor importante de la energia edlica en
México ha sido la Asociacién Mexicana de Energia

Edlica (AMDEE), que a través de foros y eventos ha
promovido los negocios en el ramo y la formulacién
de politicas publicas para la produccién de energia
mediante parques y centrales edlicas. Esta asociacién
representa a los desarrolladores de proyectos edlicos
ante las autoridades, sectores econdmicos y sociedad
en general.

A pequena escala, las empresas privadas son los
principales importadores y comercializadores de ae-
rogeneradores y turbinas e6licas. Estos se usan para
actividades domésticas de autoconsumo y, raramente,
para actividades productivas, como en Chihuahua y
Sonora, donde se bombea agua en localidades rurales
aisladas usando energfa eélica (IILSEN, 2004). La ca-
pacidad de una turbina de aplicacién residencial ge-
neralmente fluctia entre 400 W y 100 kW. Para que
esta tecnologia resulte accesible, sobre todo a quienes
no tienen acceso a la red nacional eléctrica, son nece-
sarias nuevas estrategias. En el afio 2000 la empresa
Gold Transition Consulting determiné mediante un
estudio de mercado que en ranchos sin acceso a elec-
tricidad en Oaxaca hay un alto potencial de comer-
cializacién de sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos;
es una alternativa costo-efectiva ya que se trata de una
regién con mucho viento y demanda de energfa para
tareas como el bombeo de agua.

En 2009 el Grupo para Promover la Educacién
y el Desarrollo Sustentable, A.C. (GRUPEDSAC) ins-
talé 41 aerogeneradores domésticos en comunidades
marginadas del municipio de Ejutla, Oaxaca (ALS-
TOM, SF). El modelo instalado (Fig. 2.24) es una va-
riante hibrida (con un panel fotovoltaico integrado)
del sistema desarrollado por el ITESM. Se dieron ta-
lleres participativos para que los usuarios aprendieran
a construir e instalar sus propios equipos (Saucedo ez
al, 2009; Huesca, 2011). Aunque el proyecto benefi-
cié solamente a alrededor de 300 usuarios, es un caso
sobresaliente de innovacién por adecuar la difusién
de la tecnologia a las condiciones socioeconémicas y
ambientales locales.

Este modelo de aerogenerador hibrido también
ha sido difundido a través de talleres abiertos al pu-
blico (Fig. 2.25), en el Centro demostrativo Instituto
Tonantzin Tlalli (ITT) (en la misma localidad) y en el
campus del ITESM. Las OSC han estado poco invo-
lucradas en la difusién de esta tecnologia y el apoyo
financiero de fundaciones nacionales y extranjeras ha
sido necesario para que iniciativas como la de Ejutla
sean posibles.
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Fig. 2.24 Sistema auténomo hibrido (edlico-solar).
Fotografia cortesia de GRUPEDSAC.

Monitoreo de la Ecotecnologia

Debido a que son escasas las iniciativas de difusién
de acrogeneradores a pequefia escala, los esfuerzos de
monitoreo son casi nulos. Unicamente se documen-
t6 la asistencia técnica de GRUPEDSAC a los usuarios
de los aerogeneradores implementados en Ejutla y la
asistencia técnica que Osecam ofrece en general a sus
clientes.

N
t
Fig. 2.25 Taller de construccion de aerogeneradores a
pequena escala.

Fotografia cortesia de GRUPEDSAC.

Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son sistemas integrados por
moédulos de celdas que transforman la radiacién solar
en corriente eléctrica. El territorio mexicano cuenta
con un gran potencial para el aprovechamiento de
la energfa solar. La irradiacién diaria varia entre 4.4
kWh/m? y 6.3 kWh/m? (Romero-Herndndez er 4/,
2012), con lo cual bastarfa con una superficie foto-
voltaica de entre 600 y 1,000 km? para satisfacer la
demanda eléctrica del pais (Alatorre, 2009; Romero-
Herndndez e 4/, 2012).

Al igual que las demds tecnologias de produccién
eléctrica descentralizada, los sistemas fotovoltaicos
son de importancia especial porque pueden resolver
varias necesidades a la vez, como calefaccidn, coccién,
iluminacién o bombeo de agua. Esta tecnologia se ha
difundido en México desde la década de los setenta
y gran parte de los médulos instalados se encuentran
en localidades aisladas de la red eléctrica (Fig. 2.26).
Para 2011 ya se contaba con una capacidad nacional
instalada de 32 MW (SENER y GIZ, 2012).

Desarrollo de la Ecotecnologia

En Meéxico el desarrollo de celdas fotovoltaicas ha
sido pricticamente nulo y aunque se han elaborado
sistemas nacionales, generalmente los médulos son
importados de paises como China, Alemania, Japén
y Estados Unidos.

En la década de los setenta el Centro de Investiga-
cién y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Ins-
tituto Politécnico Nacional (IPN) instalé una planta
piloto de fabricacién de médulos fotovoltaicos, uno
de los esfuerzos mds sobresalientes en cuanto al de-
sarrollo de tecnologia fotovoltaica mexicana. A pesar
de que se crearon médulos y sistemas que fueron uti-
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Fig. 2.26 Sistema fotovoltaico implementado en una vivienda rural.

Fotografia cortesia de lluméxico.

lizados en aplicaciones como instalaciones radiotele-
fénicas, telesecundarias, clinicas y albergues rurales
(Morales, 1996; Matsumoto, 2011), la planta fue
cerrada por falta de apoyo econdmico e incentivos
publicos. Con este antecedente, desde la década de
los noventa ha crecido la discusién en torno a la ne-
cesidad de politicas que permitan contar con una in-
dustria nacional que pueda satisfacer la demanda del
pais. A diferencia de otros paises que también carecen
de industria fotovoltaica, en México ésta contaria con
una experiencia académica de mds de tres décadas, en
las que varios cientificos mexicanos han incursionado
en investigacién bdsica y aplicada.

Morales (1996)° menciona que sin una planea-
cién adecuada para impulsar el desarrollo de tecnolo-
gia fotovoltaica, los esfuerzos seguirdn siendo vanos.
También comenta que la investigacién y desarrollo
sobre estos sistemas necesita involucrar grupos mul-

% Aunque el documento citado es originalmente de 1996, en
2006 el autor retomé el tema al considerar que los argu-
mentos continuaban vigentes.

tidisciplinarios que en México ain no se han desa-
rrollado bajo un enfoque integral. Por fortuna, re-
cientemente se han desarrollado investigaciones y
proyectos enfocados en la promocién y busqueda
de nichos de oportunidad para la implementacién
de la tecnologfa. La organizacién de mayor recono-
cimiento en cuanto a investigacién sobre el tema es
la Asociacién Nacional de Energia Solar (ANES), la
cual promueve la discusién de ideas, intercambio de
resultados y en general la divulgacién y promocién
de la energfa solar fotovoltaica.

Validacion de la Ecotecnologia

La Asociacién Nacional de Normalizacién y Certifi-
cacién (ANCE) fue la dnica documentada para vali-
dar actores involucrados con tecnologia fotovoltaica.
Esta organizacion expide una certificacién a empresas
interesadas en pertenecer a un registro que las avale
como proveedores confiables en la instalacién de sis-
temas fotovoltaicos para el desarrollo rural. La ANCE
también cuenta con una certificacion dentro del mar-
co del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),
aplicable a vendedores de sistemas fotovoltaicos para
el bombeo de agua.

Hasta ahora no hay ninguna norma o protocolo
que establezca las especificaciones técnicas en cuan-
to a eficiencia y calidad de los paneles fotovoltaicos
(Ortigoza, 2011). La ausencia de un instrumento de
validacién de los médulos implica que sea compli-
cado determinar la calidad de los dispositivos que se
importan y comercializan en el pais. La creciente di-
fusién y accesibilidad de esta tecnologia vuelve critica
la generacién de herramientas que garanticen el buen
desempefio de los médulos. Obviar esta situacién
puede traer complicaciones al avance del mercado de
los paneles fotovoltaicos, al impacto de los proyectos
de electrificacién rural y a la percepcidn social de esta
tecnologfa.

Difusidn de la Ecotecnologia

Buena parte de la diseminacién de sistemas foto-
voltaicos en México se ha llevado a cabo mediante
programas gubernamentales enfocados a promover el
desarrollo rural en comunidades aisladas carentes de
infraestructura bésica. Esta ha sido la opcién menos
costosa para lograr la electrificacién de estas locali-
dades donde las aplicaciones energéticas tienen alto
valor y bajo consumo, como la iluminacién y el uso
de aparatos electrdénicos (Alatorre, 2009). Durante la
década de los noventa el Programa Nacional de Soli-

@ w 10
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IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN MEXICO

Sistemas interconectados
alared en zonas urbanas

Sistemas aislados implementados en zonas rurales

D 1989-1995

1996-2006 2007

2008-2011 ‘

00 sistemas fotovoltaicos instalados en 20 estados del pais \\, I

Instalacion de 40 000 sistemas
PROGRAMA PRONASOL
dejaron d
funcionar
en2 anos

32 MW

Capacidad nacional
instalada

Fig. 2.27 Linea de tiempo sobre la implementacion de sistemas fotovoltaicos en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Foster y Cota (2005), SENER et al, (2006) y SENER y GIZ (2012).

daridad (PRONASOL) para combatir la pobreza inclu-
y6 entre sus acciones la electrificacidn rural mediante
energia fotovoltaica (Ver Fig. 2.27). En el sexenio de
1989 a 1994 se instalaron mds de 40,000 sistemas
fotovoltaicos subsidiados por el gobierno (IILSEN,
2004; Foster y Cota, 2005), y otros 10,000 de ini-
ciativa privada (IILSEN, 2004), especialmente en el
sur del pais. En el Estado de Chiapas se instalaron
mds de 12,000 sistemas y para el 2006 ya se habian
instalado mds de 60,000 sistemas fotovoltaicos en 20
estados del pafs (SENER y GTZ, 2006), todos ellos en
comunidades aisladas de la red eléctrica (SENER y
GIZ, 2012).

Actualmente contindan ejecutdéndose programas
en los que se implementa esta tecnologfa, la mayoria
promovidos por administraciones publicas estatales
e instancias federales como la SEDESOL y la CFE. Se
han llevado a cabo nuevos programas a partir de la
colaboracién de actores de los distintos érdenes de
gobierno. El Proyecto de Servicios Integrales de Ener-
gia (SIE)'® para Pequefias Comunidades Rurales en el
Sureste de México se implementa desde 2009 con el
objetivo de dotar de electricidad a 50,000 viviendas
dentro de los municipios de menor indice de desa-

10 Las instituciones y dependencias gubernamentales invo-
lucradas en el proyecto SIE fueron: Secretaria de Energfa
(SENER), Comisién Nacional para el Desarrollo de los
Pueblos Indigenas (CDI), Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL), Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE),
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), Comisién
Federal de Electricidad (CFE), Nacional Financiera (NAFIN),
Secretarfa de Hacienda y Crédito Pdblico (SHCP), Go-
biernos estatales y municipales, y el Banco Mundial
(SENER, 2010).

rrollo humano de estados como Chiapas, Guerrero,
Oaxaca y Veracruz. En éste han participado OSC,
universidades y empresas desarrolladoras de proyec-
tos de energfas renovables. El programa pretende sa-
tisfacer necesidades eléctricas de consumo doméstico
¢ impulsar actividades productivas relacionadas con
las vocaciones naturales de las comunidades.

Muchos de los programas de implementacién de
sistemas fotovoltaicos en zonas rurales han sido finan-
ciados por instancias internacionales como el Fondo
Ambiental Global del Banco Mundial (GEF, por sus
siglas en inglés) o la Agencia Estadounidense para el
Desarrollo Internacional (USAID, por sus siglas en in-
glés). Hasta ahora no ha habido una politica nacional
dirigida exclusivamente a la implementacién masiva
de paneles fotovoltaicos.

El uso de estos sistemas se ha generalizado para
resolver tareas como la comunicacién en sistemas de
auxilio, la iluminacién de carreteras federales, la pro-
visién de energia a estaciones de sistemas de comu-
nicacién por microondas y la telefonia rural (i6id).
De acuerdo con la Secretaria de Energia (SENER,
2003), entre 1995 y 2003 se instalaron mds de 1,800
centrales telefénicas rurales con celdas fotovoltaicas,
muchas de ellas con apoyo de la Secretaria de Comu-
nicaciones y Transportes (SCT). El bombeo de agua y
la iluminacién de escuelas también se han impulsado
como incentivos para el desarrollo rural. En 2005 se
registraron alrededor de 1,700 sistemas de bombeo
de agua y 500 sistemas fotovoltaicos para escuelas en
zonas rurales (Foster y Cota, 2005). Se han difun-
dido sistemas individuales, y sistemas comunitarios
(Fig. 2.28) para escuelas, clinicas ¢ iglesias, entre

otros (Tabla 2.3).
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Fig. 2.28 Paneles fotovoltaicos de uso comunitario.

Fotografia cortesia de Cooperativa Las Caiiadas, Bosques de Niebla.

Ademds de las instituciones gubernamentales, al-
gunas OSC facilitan la tecnologfa a las comunidades
aisladas. Un ejemplo es la fundacién maya Kuxkinal
A.C. que, en colaboracién con el Instituto Tecno-
l6gico de Cancin, elaboré un manual de operacién
y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos traduci-
do a la lengua maya. Estas dos instituciones se vin-
culan con comunidades marginadas de Quintana
Roo para compartir experiencias y capacitacién, y
gestionan recursos para llevar a cabo proyectos pro-
ductivos o de infraestructura enfocados a mejorar la
calidad de vida de las comunidades respetando su
idiosincrasia.

Cada vez hay mds empresas interesadas en com-
petir en el mercado mexicano de sistemas fotovol-
taicos. La mayorfa importa las fotoceldas, inversores

. Sistemas fotovoltaicos
Periodo . (.
implementados en México
50,000 sistemas fotovoltaicos mediante subsidios

1989-1994 gubernamentales y de la iniciativa privada
1995-2003 1,800 centrales telefénicas con apoyo de SCT
90s-2005 1,700 sistemas de bombeo de agua y 500 escuelas rurales
90s-2006 60,000 sistemas fotovoltaicos en 20 estados del pais

Tabla 2.3 Datos de sistemas fotovoltaicos implementados en México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER (2003), Foster y Cota (2005) y CONAE (2006).

y otros componentes y funge de intermediaria entre
desarrolladores y usuarios. Existen distribuidores que
comercializan sistemas disefiados para tareas especifi-
cas como el bombeo y el alumbrado publico. Varias
empresas distribuidoras de la tecnologia también co-
mercializan aerogeneradores y algunas de ellas ofrecen
servicios integrales de disefio y evaluacidn técnica-fi-
nanciera. El mercado de sistemas fotovoltaicos cuenta
con un gran potencial en nuestro pais, sin embargo
aun es incipiente. De acuerdo con la ANES, este mer-
cado ha tenido un crecimiento gradual aunque a un
ritmo menor que el de otros paises. El alto costo de
inversion es uno de los principales impedimentos para
su difusién y competitividad con respecto a otras tec-
nologfas (Alatorre, 2009). A pesar de ello, en las dreas
rurales sin acceso a electricidad el costo de pilas y velas
para iluminacién puede ser mayor que la instalacién
de un sistema fotovoltaico (CONUEE, 2007).

El precio de los médulos en México es considera-
blemente alto en comparacién con paises como Ale-
mania o Estados Unidos, pues hay poca demanda y
los médulos se importan del extranjero (Amtmann,
2009). Ademds, estos dispositivos tienen que compe-
tir con los altos subsidios a la electricidad, con lo que
solo son una alternativa econémicamente viable para
reducir el costo de la facturacién eléctrica en tarifas
domésticas de alto consumo, incluso a pesar de que
el precio de los médulos ha decrecido en los dltimos
afios (Amtmann, 2009; Becerra et 2/, 2010).

En afos recientes también se ha promovido la
tecnologia fotovoltaica en zonas diferentes a las co-
munidades aisladas. Desde 2007 se lleva a cabo el
Proyecto de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la
Red, liderado por el IIE, que ha incrementado el in-
terés por generar energia fotovoltaica en las ciudades.
Como parte de esta iniciativa se elaboré una “Guia
de Usuario para Sistemas Fotovoltaicos Interconec-
tados con la Red” e incluso se implementé un pro-
yecto piloto en Mexicali, Baja California, en el que
se construyeron 220 viviendas de interés social con
caracteristicas bioclimdticas y sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red eléctrica. Estos incentivos
estdn rompiendo el sesgo que habia hacia las aplica-
ciones fotovoltaicas rurales y han abierto el mercado
al sector urbano con aplicaciones domésticas y co-
merciales (Amtmann, 2009). De hecho, de los 2.5
MW fotovoltaicos instalados en 2011, alrededor del
94% fueron sistemas conectados a la red. Como se
muestra en la Fig. 2.29, la capacidad anual instalada
ha crecido en los tltimos afios.

NIDAD DE ECOTECNOLOGIAS, CIECO, UNAM.
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Evolucion de la Capacidad Instalada y Generacion de
Electricidad con Sistemas Fotovoltaicos en México
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Fig. 2.29 Capacidad instalada y generacién de electricidad mediante sistemas
fotovoltaicos en México durante el periodo 2005-2011.

Fuente: SENER (2012); SENER y GIZ (2012).

Monitoreo de la Ecotecnologia

Salvo el seguimiento técnico y mantenimiento que
ofrecen algunas empresas, no se identificaron es-
fuerzos relevantes en este rubro. Cota et a/, (2004)
realizaron estudios que demuestran altos niveles de
satisfaccién de parte de usuarios de sistemas fotovol-
taicos en dreas rurales (Ver Fig. 2.30). Aunque estas
investigaciones permiten conocer las barreras y los
errores cometidos en algunos programas de difusién,
no representan una iniciativa de monitoreo generali-
zada que garantice que los dispositivos satisfacen las
necesidades de los usuarios y, mds atin, que se usen
adecuadamente.

La ausencia de monitoreo y asistencia técnica ade-
cuada en los programas gubernamentales ha ocasio-
nado el abandono de muchos sistemas fotovoltaicos
rurales. Ha sido comun que las comunidades se vean
seriamente afectadas por la demora en la reparacién

cuando se presentan fallas técnicas. En la mayoria de
los casos no se capacita a los usuarios para restable-
cer el servicio. Esto genera retrocesos y desconfianza
para la difusién de la tecnologfa, asi como pérdidas
econdmicas. En el caso del PRONASOL, por ¢jemplo,
a dos afios de su implementacidén ya no se usaban al-
rededor de dos terceras partes de los 40,000 sistemas
implementados. De acuerdo a Corta y Foster (2005),
los grandes proyectos de electrificacién solar en los
noventa cesaron a consecuencia del pobre desempefio
de los dispositivos implementados y la mala imagen
generada en torno a la tecnologia.

El acceso a energia eléctrica puede tener impactos
significativos en la satisfaccién de necesidades huma-
nas bdsicas, sin embargo, es fundamental desarrollar
innovaciones que permitan el uso sostenido de las tec-
nologfas a mediano y largo plazo, sobre todo porque
el costo de inversién es alto y su retorno econémico

O
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sucede después de varios afios. Se ha documentado permite implementar “paquetes” de servicios como
que el éxito de los programas rurales mejora conside-  iluminacién, comunicaciones y suministro de agua
rablemente en estrategias integrales que incluyen la (Van Campen ez a/, 2000). Garantizar la adopcién de
satisfaccién de otras necesidades bdsicas. La variedad esta tecnologia puede contribuir a mejorar notable-
de aplicaciones que tienen los sistemas fotovoltaicos mente la calidad de vida de los usuarios.

Percepcion de los usuarios sobre el funcionamiento de
sistemas fotovoltaicos para el hombeo de agua en areas rurales

Productividad

Fiabilidad

Rentabilidad

0% 10% 20% 30%  40% 50%  60% 70%  80% 90% 100%

®Excelente ™Bueno ™ Adecuado " Pobre

Fig. 2.30 Resultados de una evaluacion sobre la percepcién de un grupo de usuarios con respecto
al funcionamiento de sus sistemas fotovoltaicos.

El estudio se realizé diez aios después del inicio del programa en el que se instalaron y contemplc 46 sistemas
de bombeo de agua en localidades rurales de cuatro estados de la Reptblica Mexicana.

Fuente: Cota et al, (2004).
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Plantas Hidroeléctricas de Pequeiia Escala

La tecnologia mini-hidrdulica aprovecha la caida del
agua mediante turbinas que transforman energfa ci-
nética en electricidad. Debido a que las plantas mi-
ni-hidroeléctricas son mucho més pequefias que las
centrales convencionales, los impactos ecolégicos y
sociales asociados pueden ser minimos si se realiza
una planificacién adecuada. Se trata de alternativas
renovables que pueden contribuir a la diversificacién
de fuentes de energia, la gestién local de los recursos
y el acceso a energfa limpia en zonas rurales aisladas.
Para su implementacién es necesario realizar estudios
técnicos que permitan entender las actividades eco-
némicas de la regién, y con base en ello realizar la
planificacién. Conociendo con antelacién las nece-
sidades de sus habitantes se pueden evitar posibles
conflictos (Sierra et al, 2012).

En México serfa posible implementar pequefas
hidroeléctricas en algunos de los principales distritos
de riego, aprovechando las presas de riego y desni-
veles de agua. De acuerdo con la CFE, el pais cuenta
con 252 sitios con potencial minihidrico en las regio-
nes del Golfo, Papaloapan, Grijalva, pacifico Norte y
las costas de Oaxaca, Guerrero, Michoacdn, Jalisco y
Nayarit (Romero-Herndndez et a/, 2010).

Aunque no existe una definicién global para cla-
sificar a las plantas mini-hidroeléctricas de acuerdo
con su potencia, la Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energfa (CONUEE) ha adoptado la si-
guiente categorizacién (VINSA, 2003; 2009):

*  Micro-Hidrdulica 1<KW<100
*  Mini-Hidrdulica 100<KW<1,000
* Pequefa Hidrdulica 1<MW<30

Las micro, mini y pequenas hidrdulicas no cuen-
tan con presas de almacenaje como si lo hacen las ma-
crocentrales; por el contrario, se utilizan las caidas en
los desniveles que presentan los rios o cauces. Por sus
requerimientos de altura y caudal, las turbinas Ka-
plan y Francis son las mds adecuadas para utilizarse
en pequefias hidrdulicas ya que no requieren grandes
caidas ni caudales elevados, condiciones que son ge-
neralmente las mds comunes en lugares cercanos a
poblaciones, mientras que la turbina Pelton es la mds
eficiente para utilizarse en grandes caidas (Ver Fig.
2.31) (Romero-Hernédndez et 2/, 2010).

Desarrollo de la Ecotecnologia

No existen fabricantes nacionales de plantas mini-
hidroeléctricas (VINSA, 2009). Se han realizado estu-
dios para determinar el potencial de aprovechamien-
to de energfa mini-hidrdulica en México y en 2005
la CONUEE estimé que podrian generarse 3,250 MW
(SENER, 2006) a partir de centrales mini-hidrdulicas
en 100 sitios identificados (SENER, 2004). Institu-
ciones como el Centro de Estudios de Energia del
ITESM también han realizado estudios técnicos para
determinar la viabilidad de generar alternativas que
permitan el aprovechamiento de los recursos hidrdu-
licos de bajo caudal en nuestro pais. Cabe destacar
que de los 11,600 MW de capacidad instalada en
el pais, el 99% corresponde a grandes centrales hi-
droeléctricas (SENER, 2012a).

Validacion de la Ecotecnologia

El marco regulatorio energético de México, enca-
bezado por la Ley de Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicién
Energética (LAERFTE), establece que, a diferencia del

Las turbinas gue se requieren dependen def tipo de cauce gue se pretenda utifizar

para generar energia, entre eflas estdn:

..

Feffon Francis
Gran altura y Altura y
caudal pequerio. caudal media,

Kaplan Ao fransversal

Aftura baja (60 m) Altura boja y
¥ coudal efevade, caudial elevade,

Fig. 2.31 Ejemplo de turbinas utilizadas en sistemas hidroeléctricos.
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resto de las tecnologias renovables, la energfa hidrdu-
lica se considera “renovable” solo en instalaciones con
una potencia instalada menor a 30MW.

No se documentaron certificaciones o iniciativas
de validacién de los impactos positivos de la tecnolo-
gia. El marco regulatorio para la implementacién de
centrales mini-hidroeléctricas consiste bdsicamente
en requerimientos necesarios establecidos para obte-
ner contratos, titulos y permisos de instalacién. En
ellos se contempla la participacién de la iniciativa
privada en modalidades de autoabastecimiento y pe-
quefia produccidn.

Difusidn de la Ecotecnologia

Actualmente la capacidad instalada de plantas hi-
droeléctricas renovables (con potencia menor a 30
MW) para servicio publico es de 286.6 MW. Estas
son operadas por la CFE y estdn integradas por 94
unidades en 42 centrales distribuidas en 14 estados
de la Republica (Fig. 2.32). Algunas de estas plantas
fueron instaladas hace mds de cien afios y atin siguen
en servicio (SENER, 2012a). La capacidad instalada
de servicio no publico, de acuerdo con los permisos
otorgados por CRE al 31 de diciembre de 2011, es de
305.1 MW. De estas plantas, 24 tienen permiso para
autoabastecimiento y tres para pequefia produccidn,
pero solo 16 plantas se encuentran en operacion (147
MW) (ibid). La electrificacién de fincas cafetaleras ha
sido una de las principales actividades para las que se
han instalado micro-plantas hidroeléctricas (VINSA,
2003).

Fig. 2.32 Sistema hidroeléctrico Miguel Alemén en
Valle de Bravo, Edo. de México, Ixtapantongo.

Fotografia cortesia de CFE.

Recientemente la SENER ha promovido el de-
sarrollo de la industria de las energfas renovables,
el incremento de la capacidad instalada y la diver-
sificacién del portafolio energético del pais (SENER,
2012b). Sin embargo, la tecnologia hidroeléctrica
no ha sido tomada en cuenta de la misma manera
que otras como la fotovoltaica, termosolar o eélica.
A la fecha no existen normas de interconexién a la
red eléctrica publica, incentivos o programas de di-
fusién para plantas mini-hidroeléctricas. Existe una
iniciativa para el impulso de la energfa hidrdulica a
nivel nacional encabezada por la Asociacién Mexica-
na de Energia Hidroeléctrica (AMEXHIDRO), en la
que se propone una meta de 1,000 MW de capacidad
hidr4ulica renovable para el 2020 (SENER, 2013). Al-
canzar este objetivo podria contribuir al desarrollo de
la industria, aportando beneficios socioeconémicos
y de sostenibilidad energética al pais. Sin embargo,
para ello se requiere la implementacién de diferentes
medidas regulatorias, técnicas, de infraestructura, y
de sensibilizacién social.

Uno de los principales actores del pais con respec-
to a esta tecnologfa es la firma de ingenierfa Valdez
Ingenieros S.A. de C.V. (VINSA), quienes han realizado
buena parte de los estudios en México sobre nuevas
centrales mini hidroeléctricas, asi como rehabilita-
cién y modernizacién de plantas ya existentes.

Monitoreo de la Ecotecnologia

De acuerdo con VINSA (2003), el monitoreo para
determinar con certeza la capacidad instalada y en
operacién, asi como las condiciones de los equipos
ha sido deficiente. Para difundir la energia hidrduli-
ca a pequefia escala es necesario conocer la situacién
actual en el tema. Es importante determinar cudles
son las necesidades y actividades productivas que se
cubren con esta tecnologia y conocer el porcentaje de
la capacidad instalada que estd en desuso, asi como
las condiciones necesarias para garantizar su éptimo
funcionamiento y operacién a largo plazo.




En Meéxico la electricidad es el energético de mayor
consumo en los hogares después del gas LP y la lena.
Su principal uso es la iluminacién, actividad que re-
presenta aproximadamente el 18% del consumo to-
tal de energia eléctrica en el pais (SENER, 2010). En
los Gltimos 10 afios la industria internacional de la
iluminacién ha experimentado una revolucién tec-
nolégica (Fig. 2.33) con la aparicién de las ldmparas
fluorescentes compactas (CFL por sus siglas en inglés)
y los focos LED (diodos emisores de luz o Light Emi-
ting Diode en inglés), los cuales son hasta 3 y 5 veces
mds eficientes, respectivamente, que los focos incan-
descentes tradicionales (Ver Tabla 2.4).

La iluminacién es uno de los aspectos principa-
les en las iniciativas para la mejora de la eficiencia
energética en México. Los principales actores guber-
namentales involucrados son la SENER, la CONUEE
y el Fideicomiso para el Ahorro de Energfa Eléctrica
(FIDE); estos dos ultimos enfocados en la ejecucién y
supervisiéon de medidas, proyectos y programas. Hay
también varios fabricantes y comercializadores invo-
lucrados en el desarrollo y difusién de la tecnologfa.

Los mayores fabricantes de ldmparas eficientes en el
pais son las corporaciones transnacionales General
Electric, Osram y Philips (SMA DF, 2002), que pro-
ducen principalmente CFL. Estas empresas invierten
continuamente en investigacién para desarrollar y co-
mercializar productos de menor consumo energético e
impacto ambiental. Lal6gica de estas empresas respon-
de al paradigma de la modernizacién ecolégica descrita
al inicio de este libro y, aunque cuentan con fdbricas en
México, més del 90% de las CFL que comercializan en
el pais se fabrican en China donde el precio de la mano
de obra es méds competitivo (Olivera, 2008).

Algunas empresas mexicanas también disefian,
fabrican e instalan ldmparas eficientes, sobre todo
lémparas LED, sin embargo éstas no tienen la capa-
cidad de competir con las grandes multinacionales.
A diferencia de lo que ocurre con otras ecotecnias,
la innovacién y desarrollo tecnolégico de limparas
eficientes se lleva a cabo principalmente por empresas
privadas de equipos electrénicos. No obstante, algu-
nas instituciones publicas realizan su propia investi-
gacién al respecto. El CINVESTAV Unidad Zacatenco
y el Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez, por

- . =i
g L= ;
Distintos tipos de focos, de izquierda a derecha:
incandescente, fluorescente y LED.

LW

Fotografia elaboracion propia con contenido de Wikipedia, http://www.wikipedia.org.

ejemplo, han desarrollado innovaciones y prototipos
de ldmparas LED (Matus, 2009; El Universal, 2012).
Se requieren politicas publicas que vinculen los es-
fuerzos de investigacién hacia la fabricacién de dis-
positivos nacionales.

Eficacia .
- Tiempo de
. luminosa :
Tecnologia : vida
promedio (horas)
(lumens/W)
. Lamparas 7a20 1,000a 2,000
incandescentes
Lamparas 30261 5,000 a 45,000
fluorescentes
Lamparas de LED 50, hasta 100 25,000a 50,000

Eficacia luminosa y tiempo de vida de
las principales tecnologias de iluminacion.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Taub (2009) y Lépez y Reyes (2010).

Existen diversos modelos de ldmparas y arre-
glos de luminarias con ldmparas eficientes, algunos
de ellos en sistemas eléctricos independientes que
generan su propia energfa. Aunque este arreglo es
utilizado principalmente para alumbrado publico,
también existen modelos de uso residencial. De he-
cho, la empresa social Illuméxico ha desarrollado sis-
temas de iluminacién de bajo costo, integrados por
moédulos fotovoltaicos y ldmparas eficientes (LED
y CFL) adecuados para viviendas y escuelas rurales
(Fig. 2.34). Esta organizacién se dedica a ampliar
el acceso a la iluminacién en comunidades margi-
nadas.



lluminacion en una vivienda rural.

Fotografia cortesia de lluméxico.

Las limparas eficientes cuentan con un marco regula-
torio sélido y en constante actualizacién. Actualmen-
te existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM) sobre
eficiencia energética aplicables a sistemas de ilumina-
cién y de cumplimiento obligatorio para fabricantes
y comercializadores'. Estas consideran tecnologfas
de aparicién relativamente reciente como las ldmpa-
ras LED. Las normas de eficiencia energética (NOM-
ENER) regulan los consumos de energfa de aparatos e
instalaciones cuyo potencial de ahorro es de costo-be-
neficio satisfactorio tanto para fabricantes y usuarios
(FIdea, 2011). La ANCE es uno de los actores mds
relevantes de México en cuanto a certificacién y nor-
malizacién de dispositivos de acuerdo con las NOM;

' NOM-007-ENER-2004 eficiencia energética en sistemas
de alumbrado en edificios no residenciales; NOM-028-
ENER-2010 eficiencia energética de ldmparas para uso
general. Limites y métodos de prueba; NOM-017-ENER/
SCFI-2012 eficiencia energética y requisitos de seguridad
de CFL autobalastradas. Limites y métodos de prueba;
NOM-030-ENER-2012 eficacia luminosa de ldmparas de
diodos emisores de luz (LED) integradas para iluminacién
general. Limites y métodos de prueba.

cuenta con unidades de verificacién, laboratorios de
prueba y servicios de capacitacién.

Los programas de iluminacién energética que im-
pulsa el Gobierno Federal generalmente estdn vincu-
lados a NOM. La NOM-028-ENER-2010, por ejemplo,
determiné plazos para limitar la comercializacién de
focos incandescentes para el sector residencial. Esta
iniciativa forma parte de los esfuerzos gubernamen-
tales para transformar el mercado de ldmparas y re-
ducir el consumo energético del pafs. En respaldo a
los dispositivos que cumplen con la eficiencia energé-
tica estipulada en las NOM, el FIDE otorga el “Sello
FIDE”. Esta certificacién es voluntaria y representa
un reconocimiento a los fabricantes que les otorga
competitividad en el mercado. Entre los productos
que pueden ser certificados por el sello FIDE se cuen-
tan equipos de iluminacién y sistemas de control.
Mis de 15 empresas fabricantes de lémparas cuentan
con este distintivo. Ante la variedad de opciones en
el mercado, es importante orientar a los usuarios a la
adquisicién de equipos dptimamente funcionales y
de bajo impacto ambiental.

La diseminacién de ldmparas eficientes en México
ocurre basicamente a través del mercado. Cada afo se
comercializan 270 millones de focos, de los cuales en-
tre 40 y 50 millones son CFL (Transparencia Mexica-
na, 2011). Hasta ahora han habido dos iniciativas im-
portantes para difusién de CFL en México: el Proyecto
de Uso Racional de Iluminacién en México (ILUMEX)
y el Programa Luz Sustentable (PLS). El primero fue
implementado por la CFE con aportaciones financieras
del GEF y el gobierno de Noruega, abrié el mercado de
CFL en México y permitié la incorporacién de 2.4 mi-
llones de CFL en viviendas de Guadalajara y Monterrey
entre 1995 y 1998, reduciendo el consumo energético
en mds de 300 MWh y mitigando 233,000 toneladas
anuales de GEI (De Buen, 2005). El proyecto se imple-
mentd para beneficiar a los usuarios que tenian mayor
nivel de subsidio y reducir la demanda de energfa en
horas pico, y consisti6 en la instalacién de médulos de
venta con opciones de crédito'. El segundo fue im-

12 De Buen (2003) afirma que este proyecto ha sido una refe-
rencia para iniciativas posteriores por su complejidad técni-
ca e institucional y su impacto; muchos proyectos menores
de adaptacion a la tecnologia y pruebas de mecanismos de
comercializacién que involucraron a usuarios y fabricantes
sirvieron de base para ILUMEX.



pulsado por el FIDE y apoyado financieramente por
el Banco Mundial y se puso en marcha como com-
plemento a la NOM-028-ENER-2010. Consistié en el
establecimiento de centros de canje autorizados para
el intercambio gratuito de focos incandescentes por
ldémparas fluorescentes. En total se entregaron mds de
45 millones de limparas eficientes entre 2011 y 2012,
mitigando la emisién de 1.4 millones de toneladas
anuales de CO, (SENER, 2012b). Este programa apro-
veché los mecanismos de distribucién ya existentes en
el mercado de las CFL pero no brindé a los usuarios la
posibilidad de elegir las caracteristicas de las ldmparas
(Irastorza, 2012).

En total se han difundido casi 60 millones de CFL a
partir de incentivos gubernamentales. Esta cifra in-
cluye las ldmparas difundidas mediante el PLS, mids
de un millén entregadas en un programa piloto rea-
lizado en conjunto con SENER entre 2009 y 2010 y
12 millones cuya sustitucién financié FIDE con re-
cursos propios en el periodo 1996-2012 (Ver Tabla
2.5). Hasta ahora ningtn programa gubernamental
a nivel nacional ha impulsado la difusién masiva de
ldmparas LED. Su mercado es incipiente y, salvo al-
gunas excepciones, la oferta se limita a empresas que
importan la tecnologia del extranjero.

Alternativamente a los programas gubernamen-
tales, Iluméxico ha desarrollado varios mecanismos
para brindar servicios de iluminacién y comunica-
cién en comunidades marginadas. Esta organizacién
promueve el acceso participativo a la tecnologfa y ha
implementado sistemas de iluminacién en escuelas,
clinicas, centros comunitarios y sitios publicos. Mu-
chos de sus programas estdn disefiados para atender
necesidades y demandas comunitarias especificas y
cuentan con un modelo de operacién integral (Ver
Tabla 2.6) y un esquema de micro-pagos adecuado
a las condiciones econémicas de los usuarios. llumé-
xico ha beneficiado a mds de 13,000 personas con la
implementacién de 2,000 sistemas en 11 Estados de
la Republica (Illuméxico, 2013).

La difusién de CFL y de LED es un aspecto funda-
mental para mejorar la eficiencia energética del pais.
Aunque se han implementado programas de alto im-
pacto, de difusién masiva de dispositivos y fortaleci-
miento del mercado, buena parte de la poblacién que
habita en comunidades rurales aisladas estd fuera del
alcance de estos programas. No solo debe tomarse en
cuenta la distribucién de estas tecnologias para redu-
cir el consumo energético, sino también para mejorar
el acceso a la iluminacién en zonas rurales donde atin

Lamparas
Periodo Programa fluorescentes
difundidas
Sustitucion de lamparas
1996-2012 financiada por el FIDE 12,750,058
2009-2010 Programa piloto SENER-FIDE 1,406,071
2011-2012 Programa Luz Sustentable (PLS) 45,800,000
TOTAL 59,956,129

Cifras de la difusion de CFL mediante programas del FIDE.

Fuente: Elaboracion propia con datos de FIDE (2013).

Etapa

Reconocimiento y
planeacion

Capacitacion

Acompaiamiento

Seguimiento y
mantenimiento

Esquema de micropagos

Descripcion

Se realiza la primera consulta comunitaria y
se determinan las fases a ejecutarse y el rol
de la comunidad, las autoridades locales e
[luméxico. En esta fase se aclaran dudas y
se establecen los compromisos de los invo-
lucrados.

Se da la capacitacion necesaria para las ac-
tividades de infraestructura o de programas
de acompafiamiento. En muchos proyectos
inicia la instalacién de las tecnologfas.

Se evalda el trabajo en las etapas previas y se
realizan acciones que lo refuercen: Fortaleci-
miento comunitario (Diagndstico comunita-
rio y organizacién comunitaria)

- Educacién financiera

- Educacion ambiental

- Fomento productivo

- Educacion saludable

A largo plazo se verifica que lo logrado en
las primeras etapas siga funcionando y se
determinan nuevas necesidades o requeri-
mientos.

Se implementa desde la etapa de capaci-
tacion y tiene una duracién de 12 meses.
Proporciona la solvencia necesaria para que
lluméxico permanezca en las comunidades.

Modelo de operacién de lluméxico.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de lluméxico (2013).

no se tiene acceso a la red eléctrica. Esta tecnologia
puede contribuir enormemente a la mejora de la ca-
lidad de vida de la poblacién en condiciones de po-
breza.



Debido a que generalmente las ldmparas eficientes se
diseminan comercialmente y su manejo es sencillo, el
seguimiento posterior a la venta es casi nulo. En cuan-
to a los programas de difusién masiva, el proyecto ILU-
MEX incluyé la evaluacién de impactos econémicos,
ambientales y de mercado a través de encuestas, medi-
ciones del ahorro de energfa en las viviendas de las fa-
milias beneficiarias y auditorias para establecer el grado
de replicabilidad y sustentabilidad del proyecto. No se
ha comunicado ninguna estrategia de seguimiento y
monitoreo de impactos por parte del PLS.

Los programas de acceso a la iluminacién de Ilu-
méxico incluyen acompanamiento social para garan-
tizar la adopcién y el correcto uso de la tecnologia.
Esta organizacién ademds cuenta con un programa
de acreditacién de “ingenieros sociales” en el que
se capacita a miembros de comunidades con acceso
limitado a la electricidad para identificar y resolver
problematicas e implementar acciones que contribu-
yan a aumentar la iluminacién y electrificacién rural.

Un aspecto importante es el manejo de las CFL
al término de su vida util debido a que contienen
mercurio, que puede ser perjudicial para la salud. No
existe ninguna regulacién para el manejo de los dis-
positivos residuales aunque se consideran residuos no
peligrosos de manejo especial. Las empresas que los
difunden tampoco estin obligadas a informar a los
usuarios sobre la disposicién final de los equipos. Al-
gunas empresas acopian los dispositivos usados para
reciclar sus componentes.

En cuanto a las ldmparas de LED, no se encon-
traron iniciativas de monitoreo del funcionamiento
de los dispositivos, salvo algunas empresas que reali-
zan monitoreo y servicio posterior a la venta de sus
productos. Asimismo, no existe seguimiento sobre la
disposicién final de estos dispositivos. Estas limparas
no utilizan mercurio y la mayoria de sus componentes
son reciclables, por lo que el manejo posterior a su vida
util podria ser menos problemdtico que el de las CFL.

El seguimiento de estas tecnologias es fundamen-
tal desde diferentes perspectivas. En los programas
de difusién de ldmparas eficientes el monitoreo de
la adopcién permite garantizar la disminucién de
impactos ambientales y econémicos. Por otro lado,
cuando la difusién se lleva a cabo en localidades con
acceso limitado a la red eléctrica, la adopcién es fun-
damental para asegurar la mejora en las condiciones
de vida de los usuarios, con lo que este proceso cobra
un valor mucho mis social.

Elevar la temperatura del agua es una tarea cotidiana
que representa cerca del 6% del consumo energético
del pais. De éste, la mayor parte corresponde al sector
residencial (CONAE ez 4/, 2007). Los combustibles
mis utilizados por los calentadores son el gas natu-
ral, gas propano (GLP), querosén y carbén vegetal;
sin embargo, también puede utilizarse electricidad,
lefia y energfa solar. Los calentadores solares de agua
(CSA) tienen impactos ambientales pricticamente
nulos en su uso final y en algunos casos resultan mds
econdmicos que las alternativas convencionales. Son
ademds una de las tecnologias mds simples, probadas
y con mayor potencial de aplicacién en México debi-
do ala alta incidencia de radiacién solar en la mayor
parte del territorio nacional. Los CSA han sido difun-
didos en el pais desde hace aproximadamente 50 afios
(ibid) y comenzaron a producirse industrialmente a
mediados de la década de los setenta (Mallett, 2007).
Hoy en dia cuentan con gran difusién en el mercado,
principalmente en dreas urbanas.

Los CSA y las empresas que los fabrican y/o comer-
cializan se han vuelto cada vez mds comunes en afios
recientes. En México existen dos grupos generales de
CSA: los sistemas disefiados para calentar el agua de
albercas (alrededor de 25°), generalmente de pléstico,
con o sin cubierta de vidrio, y otros hechos de cobre,
aluminio, tubos de vidrio y otros materiales, capaces
de alcanzar temperaturas més altas (alrededor de 30°),
empleados para procesos industriales, comerciales y
residenciales (#bid). Estos tltimos son los que predo-
minan en el mercado. Se distinguen dos modelos: los
calentadores de colectores planos y los calentadores de
colectores de tubos evacuados (Fig. 2.35)".

Los esfuerzos de desarrollo tecnolégico en Méxi-
co se han centrado en elaborar modelos para el sec-

13 Los CsA de colector plano cuentan con una placa rectangu-
lar que absorbe la radiacién solar cuando ésta incide per-
pendicularmente. Solo se aprovecha la energia al mediodia.
En cambio, los equipos con colectores de tubos evacuados
funcionan a lo largo de todo el dfa, pues, debido a su es-
tructura circular, reciben siempre la luz perpendicularmen-
te. Ademds, resulta eficiente y sencillo extraer el aire y pre-
venir su efecto convectivo, a diferencia de los CSA planos.
(Pilatowsky y Martinez, 2009).
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tor industrial, residencial e incluso agroindustrial,
generalmente por pequefias empresas, fabricantes e
instaladoras de calentadores con colectores planos.
De los equipos que se producen en el pais, la ma-
yoria estdn dirigidos para consumidores a gran es-
cala, como hoteles y hospitales (Herrera y Andrade,
2010). En 2005, a solicitud de la CONUEE, el IIE
realizé un estudio sobre calentadores solares en el
sector doméstico en el que se documenté que los fa-
bricantes nacionales carecian de tecnologia propia,
muchos de los dispositivos eran de mala calidad, el
personal técnico para instalaciones era insuficiente
y la mayor parte de la produccién era a nivel micro-
empresarial. De acuerdo con dicha investigacién,
estos factores limitan el uso generalizado de CSA en
el pais.

Entre las diferentes marcas de calentadores so-
lares que operan en México se cuentan fabricantes
nacionales, empresas que importan piezas que luego
ensamblan, y distribuidores de equipos importados.
De acuerdo con la CONAE ez a/, (2009), aunque
los colectores producidos por la industria mexica-
na cuentan con una difusién amplia, la de equipos
importados es casi dos veces mayor; la mayoria de
los CSA con colectores planos son fabricados por em-
presas nacionales que ofrecen servicio y refacciones
(CONAE ez al, 2007), mientras que pricticamente la
totalidad de los CSA de colectores evacuados son im-
portados del extranjero.

Desde el dmbito académico se ha desarrollado
tecnologia termosolar en instituciones como el IIE, el
Instituto de Energfas Renovables de la UNAM (IER) y
la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Auténo-
ma del Estado de México (UAEM) (ANES, 2000). La
ANES ha sido una organizacién fuertemente vincula-
da a la academia y los fabricantes de CSA en el pais
y al igual que el IER ofrece cursos especializados en
tecnologias de calentamiento solar. La Cooperacién
Técnica Alemana (GIZ, por sus siglas en alemdn), por
otro lado, impartié en 2010 un curso de capacitacién
sobre el disefio de sistemas de calentamiento solar de
agua.

Hasta ahora no se ha prestado atencién al de-
sarrollo de modelos diseiados de acuerdo al alcan-
ce y necesidades de las familias del sector rural de
escasos recursos econémicos. De acuerdo con Ma-
llet (2007), la comunidad académica implicada en
el aprovechamiento de la energia solar en México
estd desvinculada de los problemas cotidianos de
la poblacién, sobre todo de los sectores populares.

Considerando que el funcionamiento de la tecno-
logia es sencillo, serfa importante la generacién de
alternativas de ficil construccién y mantenimiento
para los usuarios. En Huajapan de Leén, Oaxaca,
Herrera y Andrade (2010) desarrollaron un modelo
de colectores planos (Fig. 2.36) haciendo énfasis en
su aplicacién rural, construido a base de metodolo-
gias conocidas y herramientas y materiales de fécil

aCcCeso.

Fig. 2.35 Colector solar de tubos evacuados.

Fotografia cortesia de Omar Xavier Masera Astier.

Fig. 2.36 Calentador solar de colectores planos.

Fotografia cortesia de Universidad Autonoma de Aguascalientes.



En México los CSA varfan en un amplio rango de pre-
cios y calidad. Se trata de un mercado donde existen
usuarios con gran conocimiento técnico, dispuestos a
pagar por equipos de calidad (generalmente en el sec-
tor industrial), y usuarios residenciales con poco co-
nocimiento de la tecnologia y mayor disposicién a ad-
quirir equipos baratos de baja calidad (Mallett, 2007).
La ausencia de normatividad y la difusién de equipos
deficientes son factores que debilitan la confianza de
los usuarios hacia la tecnologfa.

El “Programa para la Promocién de Calentadores
Solares de Agua en México” (Procalsol) fue empren-
dido en 2007 con miras hasta 2018 por la CONUEE,
en colaboracién con ANES y GIZ. Cuenta con cuatro
lineas de accién: regulacién, financiamiento e incen-
tivos econémicos, capacitacién, promocién y difu-
sién, y gestién, asi como con una Unidad de Coor-
dinacién. Como parte de esta iniciativa se elaboré la
norma NMX-ES-004-NORMEX-2009 que establece los
métodos de prueba para evaluar y comparar el com-
portamiento térmico de los CSA y se establecieron
los requisitos de instalacién de los dispositivos en el
marco del programa Hipoteca Verde!* del Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(Infonavit). Ademds, se han elaborado propuestas para
incorporar el uso de sistemas de calentamiento solar
en los reglamentos de construccién de los estados de
Morelos, Guerrero, Jalisco, Veracruz y los municipios
de Puebla y Zihuatanejo (CONUEE ¢t 4/, 2011).

Previas a la NMX-ES-004-NORMEX-2009 ya se ha-
bian gestionado, con la participacién activa de ANES,
las normas NMX-ES-001-NORMEX-2005 y NMX-ES-
003-NORMEX-2007. La primera determina el rendi-
miento térmico y funcionalidad de los colectores y la
segunda los requerimientos minimos para la instala-
cién de sistemas solares térmicos para el calentamien-

! Hipoteca Verde es un programa que otorga un monto adi-
cional de crédito para que los trabajadores derechohabien-
tes de Infonavit puedan adquirir viviendas equipadas con
ecotecnologias que contribuyan a disminuir gastos relacio-
nados con el consumo de agua y energfa y, al mismo tiem-
po, reducir emisiones de CO, (Infonavit, 2011). Las empre-
sas que pueden distribuir sus equipos mediante este progra-
ma tienen que ser certificadas por la CONUEE. Actualmente
existen méds de 60 empresas que cumplen con las especi-
ficaciones requeridas, las cuales se establecen de acuerdo
al dictamen de idoneidad técnica del Organismo Nacional
de Normalizacién y Certificacién de la Construccién vy la
Edificacién (ONNCCE).

to de agua. Las tres normas son voluntarias. Existe
también un “Dictamen técnico de energfa solar tér-
mica en vivienda” expedido por la CONUEE con es-
pecificaciones y métodos de prueba para calentadores
que incluyan gas LP o gas natural como respaldo a
la energfa solar. Cabe destacar que esta institucidn,
en colaboracién con otras organizaciones como la
Sociedad Mexicana de Normalizacién y Certifica-
cién (NORMEX), ha realizado seminarios de an4li-
sis y actualizacién del marco regulatorio de los CSA
para asegurar que los equipos que se ofrecen en el
pais cuenten con la calidad necesaria y aceptable para
ser comercializados. Hoy en dia existen cuatro ins-
tituciones con laboratorios acreditados para realizar
pruebas de certificacién de sistemas solares de calen-
tamiento de agua: el IER de la UNAM, la Universidad
de Guanajuato, el Grupo Industrial Saltillo y el La-
boratorio Mexicano de Pruebas Solares (MEXOLAB).

La instalacién de los CSA juega un papel crucial
en la adopcién de los dispositivos y la percepcién de
la tecnologia. Sin embargo, existe un gran nimero de
empresas y distribuidores que no llevan un control
suficiente del personal que instala sus equipos (CO-
NUEE, 2010). Se ha documentado que a partir de
experiencias negativas algunos usuarios han abando-
nado sus dispositivos, considerdndolos costosos y poco
funcionales (Mallet, 2007). En el marco del Procalsol
se desarrollé un mecanismo de certificacién para ins-
taladores de calentadores solares de agua, la asociacién
Porcobre edit6 un Manual de Calidad en instalaciones
de calentamiento solar, buenas practicas y el FIRCO y
GIZ un Manual de Sistemas Térmicos Solares para los
agronegocios y una Norma Técnica de Competencia
Laboral (NTCL) para Instalacién del sistema de calen-
tamiento solar de agua. Ademds, se impartieron cursos
de instalacién, desarrollo de proyectos y de disefio de
sistemas e instalaciones solares en diversas instituciones.

Aunque su formulacién ha sido reciente y en su
mayorfa son normas marcadamente opcionales, ya
existen esfuerzos para el desarrollo de un marco re-
gulatorio que garantice la calidad de los CSA. Este
factor, que habia estado ausente por varias décadas,
puede facilitar el proceso de adopcién de la tecnolo-
gia. Es importante notar cémo actores académicos,
gubernamentales y privados se han coordinado para
la formulacién de la normatividad. Las instituciones
mds relevantes en el dmbito de la certificacién de CSA
son ANCE, NORMEX y el Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacién de la Construccién y
la Edificacién (ONNCCE).



El medio mds comuin por el que los CSA llegan a los
usuarios es el mercado. Recientemente ha surgido un
gran nimero de empresas, algunas de manufactura
propia, otras distribuidoras de fabricantes nacionales
y otras mds filiales directas de empresas extranjeras
que compiten por comercializar sus dispositivos. De
acuerdo con Mallet (2007), el mercado estd domi-
nado por PyMEs con menos de 50 empleados que
protegen sus nichos de mercado, cooperan poco con
otras organizaciones y comparten muy poca informa-
cién sobre sus equipos, por lo general técnicamente
simples. Se ha documentado una fuerte competencia
entre las PyMEs que fabrican sus propios dispositivos
y aquellas que distribuyen equipos de empresas de
mayor envergadura (ibid).

Algunos factores como el alza de los precios de
los energéticos y la caida del poder adquisitivo en
el pais pueden favorecer el interés por la tecnologia
como estrategia de ahorro energético y econémico.
Los principales sectores en los que se han implemen-
tado sistemas solares de calentamiento de agua son
el residencial, el de albercas y la hotelerfa (CONAE ez
al, 2007); sin embargo, en 2009 por primera vez el
sector residencial representé el segmento de mayores
ventas anuales (CONUEE ez a/, 2011).

La iniciativa de difusién de CSA mds grande a ni-
vel nacional hasta hoy ha sido el Procalsol. En la Ta-
bla 2.7 se describen algunas acciones realizadas para
impulsar la tecnologia a nivel nacional. La principal
estrategia de difusién ha sido la implementacién de
dispositivos en viviendas construidas en el marco de
la Hipoteca Verde; de hecho, arriba del 80% de las
instalaciones planeadas para el periodo 2007-2012
corresponde a este programa. También se han otorga-
do subsidios parciales a los dispositivos en colabora-
cién con GIZ, beneficiando a 25,000 viviendas en un
programa denominado “25,000 techos solares para
México”. Otras experiencias que han contribuido a
la difusién de CSA han sido la puesta en marcha de la
norma NADF-008-AMBT-2005"° en el Distrito Federal
e iniciativas municipales.

!> La norma NADF-008-AMBT-2005 del Gobierno del Distrito
Federal, puesta en marcha en 2006, estipula como obli-
gatorio que los establecimientos nuevos o totalmente re-
modelados que cuenten con mds de 50 empleados, utili-
cen sistemas solares para satisfacer al menos el 30% de los
requerimientos necesarios para calentamiento de agua de
albercas y otros usos.

Financiamiento

Lme‘a ’de Actividades
accion

- Elaboracion de normas y establecimiento de requisi-
tos de instalacién de CSA en el marco de la Hipoteca
Verde, el sector residencial en general y el sector de
servicios.

+  Establecimiento de métodos de prueba y compara-
cion del comportamiento térmico de los CSA.

- Propuestas para la incorporacién del uso de CSA en
los reglamentos de construccién.

Regulacion

- Financiamiento de CSA mediante la Hipoteca Verde y
otorgamiento de subsidios en el marco del proyecto
25,000 Techos Solares para México.

Apoyo econémico de Firco-SAGARPA para la instala-
cién de sistemas de calentamiento solar de agua en
instalaciones agroindustriales.

e incentivos
economicos

«  Establecimiento de un mecanismo de certificacion
para instaladores de CSA e imparticion de cursos de
capacitacion sobre el disefio de CSA.

«  Elaboracién del “Manual de Calidad en instalaciones
de calentamiento solar, buenas practicas”y el “Ma-
nual de Sistemas Térmicos Solares para los agrone-
gocios”.

- Elaboracién de la NTCL para “Instalacion del sistema
de calentamiento solar de agua” y acreditacion de
ANCE como organismo certificador.

« Creacion de laboratorios acreditados para realizar
pruebas de certificacién a CSA.

Capacitacion

- Elaboracién de una estrategia de difusion para el
sector residencial y disefio de folletos informativos.

«  Elaboracion de letreros informativos para prevenir
al usuario sobre posibles choques térmicos y altas
temperaturas.
Organizacion de seminarios y reuniones.

+ Desarrollo de una calculadora de rentabilidad y be-
neficios de la sustitucion de calentadores convencio-
nales por CSA.

Promociony
Difusion

- Elaboracién de un “Sistema de Monitoreo de Impac-
tos del Procalsol”.
Realizacion de talleres de planificacion para la ela-
boracion de los planes operativos anuales.

Gestion

Principales actividades realizadas en el marco del Procalsol.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de CONUEE et al, (2011).

Aunque el nimero de CSA instalados aumenta

cada afo, se ha mantenido por debajo de las metas
anuales propuestas originalmente por el Procalsol,
aun tomando en cuenta aquellos que no forman
parte del programa (Ver Fig. 2.37). Hasta ahora los
esfuerzos gubernamentales para diseminar la tecno-
logfa se han enfocado en nuevas viviendas, sin tomar
en cuenta la poblacién que no cuenta con dispositi-
vos para el calentamiento del agua o las que utilizan
combustibles fésiles.
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Instalaciones anuales de CSA en México
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Fig. 2.37 Instalaciones totales anuales de sistemas solares de calentamiento de agua, metas anuales de
instalacion establecidas por Procalsol y capacidad total instalada de CSA en México.

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAE et al, (2007), SENER (2011) y ANES (2012).

La mayoria de las empresas involucradas en la di-
fusién de CSA no cuenta con suficientes recursos para
promocionar los beneficios de la tecnologfa, y la cul-
tura de vivir al dia y el poco interés sobre el cuidado
del ambiente en México han tenido un impacto ne-
gativo en la percepcién de la tecnologia por parte de
los usuarios potenciales (Mallet, 2007). Ante ello el
Procalsol ha distribuido folletos y letreros informati-
vos y desarrollé una “Calculadora de rentabilidad de
CSA” con la que los usuarios a través de internet pue-
den obtener un célculo aproximado de los beneficios
econdmicos que sustituir su calentador convencional
por un CSA traerfa.

La coordinacién entre el gobierno y la iniciativa
privada ha sido fundamental para impulsar la tecno-
logfa termosolar en México. De acuerdo con la CO-
NUEE, la participacién de ANES en la formulacién
y operacién del Procalsol ha asegurado el involucra-
miento tanto de las principales empresas como de
instituciones de investigacién y desarrollo tecnolégi-
co de este sector, lo cual es clave para el éxito del mis-
mo. Se ha documentado que las empresas cercanas a
la ANES cuentan con mayor aceptacién social (ibid).

Monitoreo de la Ecotecnologia

El seguimiento posterior a la instalacién de los equi-
pos es un elemento que sigue estando ausente de par-
te de las organizaciones que difunden esta tecnologia.
Las empresas generalmente no suelen dar seguimien-
to para confirmar que el sistema funciona y que el
usuario estd satisfecho, y algunas se limitan a vender
el equipo, dejando la instalacidn de éste por cuenta
del cliente.

El Procalsol cuenta con un sistema de monitoreo
de impactos que pretende medir los alcances, identi-
ficar medidas de gestién y asegurar la consecucién de
lo establecido en el programa. Se han estimado im-
pactos sobresalientes en cuanto a mitigacién de CO,
y ahorro econémico; a pesar de ello este sistema no
evaltia la adopcidn de los dispositivos.

La cooperacién entre los actores inmersos en el
disefio, fabricacién, importacién y distribucién de
CSA tiene un papel fundamental en la adopcién y
aceptacion social de la tecnologfa. Para ello es impres-
cindible fomentar la comunicacién entre empresas,
dependencias gubernamentales, usuarios, académi-
COS y Otros expertos.




Un Sistema de Captacién y Aprovechamiento de Agua
de Lluvia (SCALL) consiste en un arreglo que permite
interceptar, recolectar y almacenar el agua de lluvia.
Los SCALL son una tecnologia adaptable a zonas ur-
banas y rurales; hay opciones rusticas, sofisticadas, de
alto costo, domiciliares'®, comunitarias, etc. En esta
seccidn se tratardn los SCALL de aplicacién doméstica.

La captacién o cosecha de agua de lluvia es una
de las técnicas mds antiguas para obtener agua de uso
doméstico y/o riego (Tabla 2.8). En México se cono-
cen construcciones para el aprovechamiento de aguas
pluviales que datan de 1,500 a. C. (Rojas ez 2/, 2009).
A pesar de su antigiiedad, a nivel doméstico esta prc-
tica fue reemplazada con la introduccién del agua en-
tubada. Sin embargo, la reciente escasez de este recur-
so ha determinado el surgimiento de promotores de
SCALL en zonas urbanas y rurales. La instalacién de
SCALL en viviendas que ya cuentan con infraestruc-
tura de almacenamiento de agua, como una cisterna,
generalmente resulta de bajo costo y no requiere un
cambio de hébitos por parte de los usuarios.

En México las condiciones geogréficas y climdti-
cas son favorables para la captacién de agua de lluvia;
el promedio nacional anual de precipitaciones es de
1,489 miles de millones de m? (CONAGUA, 2010). A
pesar de esto, en la mayoria del pais estos sistemas se
limitan a ser un medio de abastecimiento para casos
de severa escasez (Garcia, 2012). En general existe
poca informacién e interés sobre esta tecnologia y su
potencial para garantizar el acceso al agua, ahorrar
energia, prevenir inundaciones en zonas urbanas y
permitir un manejo responsable y descentralizado de
este recurso.

Debido a que los SCALL son una categorfa que com-
prende mds de un dispositivo, se han promovido
diferentes arreglos de diferentes materiales, con dife-

16 Un SCALL tipico implementado a nivel domiciliar consta de
las siguientes secciones: drea de captacion, drea de conduc-
cién, desvio al drenaje, desviador de primeras lluvias (f2rsz
Sflush) o pre-filtracién y almacenamiento. Dependiendo del
uso que se le quiera dar al agua puede ser necesaria la incor-
poracién de filtros o purificadores.

Almacena-

Finalidad | Captaciéon | Conduccion .
miento
Chultdn Ducto Sarteneja
Terraza Canal Jagiiey
Depésito Acueducto Bafio
pluvial Dique Depésito pluvial
Obras Presa Pozo
Hidraulicas | Jagiey Chultdn
Sarteneja Aljibe
Olla Aguada
Cenote
Rejollada

Obras hidraulicas antiguas para el
aprovechamiento del agua de lluvia.

Fuente: Modificado de Rojas et al, (2009) y Gutiérrez (2011).

rentes métodos de captacion e incluso con diferentes
métodos de construccién y mantenimiento, adapta-
dos de acuerdo con la calidad y a la cantidad de agua
que se pretende captar, asi como a las condiciones
climdticas. Un ejemplo de este tipo de adaptaciones
son los desviadores de primeras lluvias (firse=flush)
y los filtros de grava, usados en algunos captadores
para evitar la incorporacién de agua de baja calidad
al sitio de almacenamiento. Uno de ellos, el desviador
de primeras lluvias “Tlaloque” (Fig. 2.38), disefado
para separar automdticamente la parte mds sucia de
cada lluvia, fue desarrollado por el proyecto Isla Ur-
bana'” y es el primer producto mexicano en su tipo.
El Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo A.C.
(FpCVB)'® implementa desde 2004 un sistema inte-
gral que incluye un sistema de captacién de agua de
lluvia, filtros de arena y piedra, una cisterna (o pileta),
una bomba de mecate y un sistema de tratamiento

17 Isla Urbana es un proyecto del Instituto Internacional de
Recursos Renovables dedicado al desarrollo, disefio e im-
plementacién de sistemas de captacidon de agua pluvial
adaptados especialmente a la Ciudad de México. El trabajo
de Isla urbana se enfoca en llenar la zona del Ajusco medio
en Tlalpan de sistemas de captacién de agua de lluvia, la
cual sufre grave escasez de agua, trabajando en conjunto
con la comunidad para lograr un abastecimiento sustenta-
ble y accesible a personas de todo nivel econdmico (extrai-
do de: www.islaurbana.org).

Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo A.C. es una organizacion
sin fines de lucro que promueve acciones a favor del rescate
y conservacién de la regién por medio de proyectos que
favorezcan la permanencia de los bosques, arroyos y que
permitan el bienestar de sus habitantes (extraido de: www.
contracorriente.mx).

Uso

Agua
potable
Uso
doméstico
Baio
Riego
Recreacion
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Fig. 2.38 Tlaloque en uso.

Fotografia cortesia de Jaled Abdelrahim.

de aguas grises (Fig. 2.39)". Para 2013 habia imple-
mentado mds de 1,700 sistemas de captacion de agua
de lluvia y casi 1,300 piletas (Yniesta com pers, 2013).
Ademis, esta institucién cuenta con mds de ocho
afios de experiencia instalando cisternas de ferroce-
mento y ha adaptado las técnicas de construccién a
las necesidades de las comunidades: “todo lo hacemos
con nuestras propias manos (repellar, tortear, apla-
nar y pulir), las herramientas que utilizamos, como
el gancho para tejer y los pistones, son artesanales,
fabricados por las propias comunidades” (#6id). Por
otra parte, GRUPEDSAC tiene proyectos de sistemas
de captacién de agua de lluvia y construccién de
cisternas de ferrocemento (Fig. 2.40) e Isla urbana
también ha desarrollado cisternas de gecomembrana y

malla (quick tank).

19 El paquete incluy$ sistemas de captacién de agua de lluvia,
cisternas, sanitarios ecoldgicos, lavaderos ecolégicos, cajas
solares, bicibombas, tanques de descarga de fondo (TDF)
y huertos familiares, que fueron transferidos por medio de
talleres demostrativos y manuales de instalacion (Rivero y
Barrios, 2012; Rivero, 2012). Para esto, se hizo un diagnés-
tico comunitario participativo, después se construyeron las
tecnologfas, se las evalud, se les dio seguimiento, se hicieron
reparaciones y finalmente se hizo un andlisis del impacto
técnico, econdmico y social (Ortega y Amezcua, 2008).

En varias instituciones académicas se lleva a
cabo investigacién sobre el tema. Una de ellas es el
Colegio de Postgraduados (COLPOS), con sede en la
Universidad Auténoma de Chapingo (UACh), que
cuenta con el Centro Internacional de Demostra-
cién y Captacién en Aprovechamiento del Agua de
Lluvia (CIDECALLI-CP), donde se ofrece capacita-
cién y se realiza investigacién a diferentes escalas,
ademds de contar con cinco prototipos tecnoldgicos
patentados de SCALL: para uso doméstico y consu-
mo humano; para produccién de peces de ornato
y comestibles; para consumo humano a nivel co-
munitario (3,000 personas); para abastecer especies
animales; y para diversos cultivos bajo condiciones
controladas en invernaderos (Anaya, 2008). Por otra
parte, en el Centro Universitario de Arte, Arquitec-
tura y Disefio (CUAAD) de la Universidad de Gua-
dalajara (UDG) se lleva a cabo un proyecto denomi-
nado “SCALL UDG”, encaminado a crear conciencia
sobre el cuidado del agua en la Zona Metropolitana
de Guadalajara. En ¢él participan profesores y estu-
diantes de diferentes disciplinas y han desarrollado
un esquema integral de aprovechamiento del agua
para el CUAAD que, ademds de sistemas de sanea-
miento, incluye la cosecha de 220 mil litros anuales
(Cdrdenas, 2012). También han realizado anilisis
de viabilidad y gestiones para la implementacién
de SCALL en el Palacio Municipal de Guadalajara
(Gleason, 2012; Espinosa y Contreras, 2013).

Validacién de la Ecotecnologia

Hasta ahora no existe una normatividad que regule
o determine las caracteristicas de los SCALL, aunque
instituciones como el CIDECALLI-CP estdn realizan-
do esfuerzos para establecerla. Esta institucién estd
trabajando en la elaboracién de la norma sobre sis-
temas de captacién de agua de lluvia con el objeto
de certificar a técnicos especializados en la materia
(Anaya, 2008). Desafortunadamente, varias OSC han
promovido y construido SCALL que no funcionan de
manera 6ptima, reduciendo la aceptacién social de
la tecnologia en las comunidades en que son imple-
mentados (Lomnitz, 2012). Por esta razén, es fun-
damental establecer una normatividad que certifique
a los SCALL que son disefiados e implementados co-
rrectamente.

En el Distrito Federal la Ley de Aguas aprobada
en 2003 exige la cosecha de agua de lluvia en todas las
nuevas edificaciones, promueve la implementacién
de estos sistemas en todas las construcciones y cuen-
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Fig. 2.39 Ejemplo del sistema integral de captacién de agua de lluvia del FpCVB.

Fotografias cortesia de Alfredo Fuentes.

Fig. 2.40 Ejemplo de construccion de cisterna de ferrocemento.
Fotografias cortesia de GRUPEDSAC.

ta con un programa de certificacién de edificaciones
sustentables establecido en noviembre de 2008 por
la Secretaria de Medio Ambiente en cuyo apartado
de agua privilegia la captacion y/o infiltracién de las
aguas pluviales.

La NOM-127-SSA1-1994 determina los limites
permisibles de calidad del agua para uso y consumo
humano y la NOM-041-SSA1-1993 para agua embote-
llada. El agua cosechada por un SCALL que se destine
al consumo humano deberfa cumplir con los pardme-
tros establecidos en estas normas. Ademds, la NOM-
230-SSA1-2002 establece los requisitos sanitarios que
deben cumplir los sistemas de abastecimientos puabli-
cos y privados durante el manejo de agua para preser-
var la calidad del agua para uso y consumo humano.

Difusién de la Ecotecnologia

Varios organismos promueven y difunden infor-
macién sobre los SCALL: el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) cuenta con proyectos
de tecnologfa apropiada en los que se investigan y

difunden SCALL a escalas que van de la doméstica
a la municipal; la Asociacién Internacional de Siste-
mas de Captacién de Agua de Lluvia (IRCSA, por sus
siglas en inglés), vinculada a su organizacién madre
en EUA y presente en varios estados de la Republica,
provee asesoria y difunde SCALL; instancias guber-
namentales como la SEMARNAT, la CONAFOR, y la
SAGARPA han publicado manuales sobre la captacién
de agua; Isla Urbana publicé un manual de uso y
mantenimiento de SCALL residenciales; el IPN publi-
¢6 el manual téenico “Capracién de agua de lluvia y
almacenamiento en tanques de ferrocemento” (Ca-
ballero, 2006); el Gobierno del Estado de Guerrero y
la Agencia de Desarrollo Rural (ITAGRO) publicaron
un Manual de construccién de Sistemas de Almace-
namiento de Agua de Ferrocemento (Cruz, 2008).
Isla Urbana ya ha implementado mds de 1,300
sistemas domésticos y escolares a través de estrategias
de coparticipacién comunitaria (Pineda, 2013), casi
todos en la Ciudad de México (aunque también ofre-
ce capacitacién y difusién de la tecnologia en otros



estados). Uno de sus proyectos mds representativos
es la iniciativa interdisciplinaria Ha ta tukari, “Agua
nuestra vida”, que tiene por objetivo impulsar el de-
sarrollo sostenible en comunidades huicholas con
alto grado de marginacién y pobreza de la Sierra de
Jalisco. Mediante talleres educativos y producciones
artisticas desde 2010 han implementado mds de 25
SCALL comunitarios y familiares y han desarrollado
proyectos productivos y educativos con nifios, mu-
jeres y hombres de las comunidades (Lobo, 2013).
Por otra parte, el proyecto del FpCVB se ha difun-
dido de voz en voz por los propios beneficiarios y
ellos mismos buscan a la organizacién para que su
comunidad sea atendida. También cuenta con un bo-
letin informativo y presencia en redes sociales. No
existen manuales de construccién porque las mujeres
capacitadoras ensefian a construir el dispositivo con
la metodologia presencial “aprender-haciendo”. Una
comunidad se atiende en un lapso de ocho o nueve
meses con visitas semanales y practicas de construc-
cién en las que todos participan.

La iniciativa privada también ha contribuido a
difundir la tecnologfa: empresas como Ingenieria,
Construccién y Arrendamiento S.A. de C.V. (Incasa)
han implementado SCALL en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México. Estos contaron con la co-
laboracién del grupo de consultores Descarga Cero,
quienes brindan asesorfa mediante sistemas de in-
formacién geogréfica que indican dénde aprovechar
mejor el agua de lluvia.

Aunque hay instituciones que monitorean los SCALL
que instalan, lo mds comin es que esta tarea corra
a cargo del usuario. La adopcién de la tecnologia se
facilita en la medida en que el sistema ha sido bien
disefiado y su funcionamiento y los procedimientos
de mantenimiento son entendidos por los usuarios.
De acuerdo con Vignau (2009), el buen funciona-
miento de los sistemas a mediano y largo plazo estd
directamente relacionado con la participacién de la
comunidad durante la planeacién y operacién de los
proyectos.

De los estudios que Isla Urbana ha realizado para
determinar el grado de adopcién de sus sistemas el
més completo es el de Smith y Mink (2012), en el
que se estudiaron zonas rurales, urbanas y periurba-
nas de la Ciudad de México y se compararon sistemas
con financiamiento del gobierno local, con financia-
miento privado, con coparticipacién monetaria y con

mano de obra proveniente de los usuarios. Se deter-
miné que arriba del 70% de los dispositivos habia
sido adoptado y entre el 85% y el 93% de los sistemas
en las localidades en que su implementacién incluyé
la participacién de los usuarios. A partir de esta in-
vestigacién se determinaron factores como el acceso a
agua entubada, la participacién de los usuarios, la es-
casez del recurso y las caracteristicas intrinsecas de la
localidad que inciden en la adopcién de los sistemas.
Por otra parte, en la comunidad de La Cebolleta, Ja-
lisco (principal beneficiaria del Ha # tukari), que ha
tenido un acompafiamiento constante, se han llevado
a cabo actividades educativas y culturales en paralelo
y la tecnologia ha sido tan bien recibida que incluso
algunos habitantes de la comunidad se capacitaron
para instalar SCALL de manera independiente (Lobo,
2013). Por otro lado, el FpCVB a modo de seguimien-
to recolecta por lo menos una vez al afio formatos
con el historial familiar de los usuarios y da sugeren-
cias verbales o escritas (Yniesta com pers, 2013).

Una de las fallas mds frecuentes en los sistemas de
captacién pluvial es la mala calidad del agua recolec-
tada (Adler ez 2/, 2008). El tratamiento, filtracién y/o
desinfeccién es un paso clave en cualquier sistema de
captacién y existen un sinntimero de tecnologfas para
tratar el liquido y mantenerlo en buen estado, incluso
por periodos de tiempo prolongados.

a) Prefiltros: dispositivos que se colocan antes de la
cisterna o el tanque de almacenamiento para evi-
tar la entrada de basura, materia orgdnica u otros
contaminantes. Pueden ser coladeras, rejillas, re-
gistros sedimentarios (desarenadores), filtros ru-
dimentarios de rocas o malla o trampas de grasa.

b) Filtros: sistemas que eliminan particulas pequenas,
solidos, sustancias quimicas disueltas, metales pe-
sados y, en agua potable, sales y minerales al salir
de la cisterna y antes de su uso final. Algunos me-
dios filtrantes son: carbén activado, KDF (Kinetic
Degradation Fluxion), arena silica y dsmosis inversa.

¢) Desinfectantes: sustancias o procedimientos que
eliminan los microorganismos vivos patdgenos
como algas, hongos, bacterias o virus. Los mé-
todos més utilizados son la aplicacién de cloro,
ozono, plata coloidal, sistema aquarius, campos
energéticos, luz ultravioleta, sodis (desinfeccion
solar) ¢ iones de plata.
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Fig. 2.41 Mesita Azul instalada en casa rural y apoyo técnico.

Fotografias cortesia de Cdantaro Azul.

Fig. 2.42 Ejemplos de dispositivos desarrollados por Grupo EOZ: FiltrEOZ y LlavEQZ, respectivamente.

Fotografias cortesia de Grupo EOZ.

Algunas instituciones que han trabajo este tema
son CIDECALLI-CP, Fundacién Cdntaro Azul y Gru-
po EOZ. El CIDECALLI-CP diseid y construyd en la
zona mazahua un sistema de captacién, almacena-
miento, purificacién y envasado de agua de lluvia,
creando la marca “MAZ-AGUA” y beneficiando a una
poblacién de 3,500 habitantes, e instalé un sistema
similar en la zona purépecha de Michoacdn que bene-
fici6 a 3,200 personas (Anaya, 2008). La Fundacién
Céntaro Azul junto con la Universidad de California
en Berkeley diseié y desarrollé un sistema de des-
infeccidén de agua con luz ultravioleta, inicialmente
llamado UV Tuve, después AquatUVO vy finalmente
Mesita Azul (Fig. 2.41). Esta tecnologia desinfecta
hasta cinco litros de agua por minuto, consume Gni-

camente 15 W de electricidad (equivalente a una l4m-
para fluorescente pequefa) y cumple los criterios de
desinfeccién establecidos por la Organizacién Mun-
dial de la Salud y la NOM-180-SSA1-1998 de la Secre-
tarfa de Salud para sistemas de desinfeccién. Se ha
demostrado que hubo una reduccién significativa de
Escherichia coli en el agua de los hogares en los que se
instal6 (Martinez, 2014). Desde 2012 la tecnologia
ha sido implementada en localidades de Chiapas, Ta-
basco, Veracruz, Oaxaca y Querétaro (Cdntaro Azul,
2013). Ademids, Cantaro Azul estd desarrollando un
modelo de monitoreo con visitas mensuales de segui-
miento (Martinez, 2014).

Grupo EOZ es una empresa social conformada
por EOZ S.A. de C.V. y el Instituto de Tecnologias Ru-
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Fig. 2.43 Uso de LlavEOZ en una comunidad rural.

Fotografia cortesia de Grupo EOZ.

rales A.C. La primera se encarga del desarrollo, fabri-
cacién y venta de purificadores de agua (Fig. 2.42)
y la segunda de la capacitacién y la distribucién de
purificadores en comunidades rurales y peri-urbanas
marginadas a través de la Red Nacional de Promoto-
res Locales (Grupo EOZ, 2013). Inspirdndose en el
UV Tube, desarrollaron una versién mds compacta y
mds sencilla de transportar llamada “UVeta” (inicial-
mente cubeta UV), en colaboracién con el Instituto
Tecnolégico de la Paz. La UVeta recibié en el 2006
el premio del Banco Mundial “Development Mark-
place Best Innovation on Water for the poor”, lo cual
permitié la instalacién y monitoreo de 1,538 UVe-
tas en Baja California Sur. En 2009 desarrollaron el
purificador ZEOZ: una llave ultravioleta combinada
con un filtro de fibras huecas, mas compacto y fécil
de transportar e instalar y que reduce la turbidez del
agua antes de desinfectarla, viable en zonas rurales
y urbanas. Se han instalado 8,400 LlavEOZ en co-
munidades rurales aisladas y sin agua potable de 17
estados (Fig. 2.43). La tecnologia estd validada por
la NOM-244-SSA1-2008 y su difusién se lleva a cabo a
través del contacto directo con otras OSC, fundacio-
nes involucradas con el desarrollo rural y medios de
comunicacidn electrénicos (Grupo EOZ, 2013; Cas-
sassuce com pers, 2014). A las familias beneficiadas se
les da un seguimiento de hasta seis meses cuando el
financiamiento lo permite, pero el objetivo de Grupo
EOZ es establecer un red de técnicos rurales en los
municipios portuarios del pais, financiada con Bonos
de Carbono, que permita cubrir el 100% del moni-
toreo a largo plazo (ibid).

NIDAD DE ECOTECNOLOGIAS, CIECO, UNAM.

MANEJO DE RESIDUOS
Saneamiento con Arrastre Hidraulico

Biofiltros

Bajo el término “biofiltro” se consideran varias tec-
nologias con las que se remueven contaminantes
del agua mediante bacterias (de ahi el prefijo “bio”).
Los biofiltros de aguas grises (aguas provenientes de
la cocina, lavadero, lavabo y regadera) también son
llamados “bio jardineras” o “lavaderos ecolégicos” y
por lo general consisten en una trampa de grasas y
un filtro anaerébico donde los microorganismos jun-
to con plantas acudticas degradan los contaminantes
orgénicos (Fig. 2.44). El tiempo de retencién y el
ndmero de pasos que el sistema necesita para que las
bacterias descompongan la materia orgdnica varia de
acuerdo al uso que se le quiera dar al agua.

Desarrollo de la Ecotecnologia

A pesar de que la informacién sobre biofiltros de aguas
grises disponible en México es escasa (ni siquiera exis-
te una definicién precisa de “biofiltro”), hay organiza-
ciones que han desarrollado sistemas domésticos.

El IMTA es una de las instituciones que mds ha
trabajado el tema. Entre los dispositivos que han de-
sarrollado se encuentran el “lavadero ecolégico”, un
biofiltro de cinco cdmaras (una trampa de grasas,
dos lechos fijos para la remocién de materia orgd-
nica, y dos humedales con plantas acudticas de flu-
jo ascendente-descendente para la remocién de los
nutrientes) (Cérdova y Vizquez, 2011), un biofiltro
de alta eficiencia de lecho orgdnico de residuos de
tabachin y jacaranda desarrollado en colaboracién
con el Centre de Recherche Industrialle du Qué-
bec (CRIQ) e instalado en una escuela secundaria de
Cuernavaca Morelos en 2007 (Buelna et a/, 2011)
y un prototipo de biofiltro/humedal para el trata-
miento de aguas residuales domésticas que consiste
en un tanque de almacenamiento, un biofiltro con
lecho orgdnico y un humedal de flujo superficial
(IMTA, 2008).

Otros modelos desarrollados en el pais son los
filtros o biojardineras de Sarar Transformacién, SC
(Sarar-T), conformados por una trampa de grasas,
una seccién de tezontle que distribuye uniforme-
mente el agua, una seccién de plantas acudticas y
una segunda seccién de tezontle (Buenfil y Gardu-
fio, SF). También se encuentra un biofiltro desarro-
llado por la Universidad Auténoma de Querétaro
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que incluye una trampa de grasas, un depésito de
estabilizacién, un lecho de hidréfitas y un compar-
timiento para almacenar el agua, implementado en
la comunidad de La Concepcién, Guanajuato (Gay
et al, 2010).

Una de las referencias mds completas sobre esta
tecnologia es el “Manual para la construccién de
Biojardineras” publicado en Costa Rica, en el que
se explica la construccién y el mantenimiento de los

dispositivos (Rosales, 20006).

Validacidn de la Ecotecnologia

No existe un reglamento en México que evalte los
biofiltros. Tampoco se documentaron esfuerzos de
ninguna institucién para validar la tecnologia. En
todo caso, la normatividad oficial mexicana aplicable
corresponde a la calidad de la descarga de aguas resi-
duales. La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los
limites permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales y la
NOM-002-SEMARNAT-1996 en sistemas de alcanta-
rillado.

Esta falta de validacién ha contribuido a la apa-
ricién de fallas técnicas en procesos de difusién de
estas tecnologfas. En 2003, el IMTA llevé a cabo un
proyecto en la cuenca del Lago de Pitzcuaro donde
se implementaron ocho tecnologias apropiadas, entre
ellas el “lavadero ecolégico”. Sin embargo, se presen-
taron problemas referentes al disefio del sistema que
no permitian el desagiie. Aunque posteriormente se
corrigieron, una normatividad adecuada hubiera evi-
tado el problema (Cérdova, 2012).

Difusion de la Ecotecnologia

Aunque hasta ahora la difusién de biofiltros en Mé-
xico ha sido limitada, han existido proyectos particu-
lares, sobre todo de empresas de arquitectura, organi-
zaciones y profesionales independientes que los han
promovido: Sarar-T ofrece talleres y capacitacién en
saneamiento ecoldgico™ en los que incluye biofiltros
jardineros (Buenfil y Gardufio, SF); GRUPEDSAC
imparte talleres demostrativos sobre esta tecnologia;
el IMTA promueve los “lavaderos ecolégicos” como
parte de un paquete de tecnologias apropiadas para

20 En el saneamiento ecolégico, también llamado “eco-san”,
las excretas humanas son parte de un ciclo: son un recurso
que puede ser procesado para reciclar los nutrientes con-
tenidos en ellas y ser usados en la agricultura (Esrey ez 4/,

1998).

Fig. 2.44 Biofiltro implementado por GRUPEDSAC.
Fotografia cortesia de GRUPEDSAC.

el desarrollo rural*'; y Proyecto Vida Rural Sustenta-

ble difunde el uso de biofiltros (Fig. 2.45) junto con
otras ecotecnias.

Existen algunas iniciativas en las que los biofiltros
se han difundido en asociacién con Sanitarios Eco-
l6gicos Secos (SES) en proyectos integrales de sanea-
miento y vivienda. En la cuenca del lago de Cuitzeo,
Ducks Unlimited de México (DUMAC) difundié la
tecnologia con el objetivo de involucrar a las comu-

21 El paquete incluyé sistemas de captacién de agua de lluvia,
cisternas, sanitarios ecoldgicos, lavaderos ecolégicos, cajas
solares, bicibombas, TDF y huertos familiares, que fueron
transferidos por medio de talleres demostrativos y manua-
les de instalacién (Rivero y Barrios, 2012; Rivero, 2012).
Para esto, en primer lugar se hizo un diagndstico comuni-
tario participativo, después se construyeron las tecnologfas,
se les evalud, se les dio seguimiento, se hicieron reparacio-
nes y finalmente se hizo un andlisis del impacto técnico,
econdmico y social (Ortega y Amezcua, 2008).
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Fig. 2.45 Biofiltro difundido por Proyecto Vida Rural Sustentable.

Fotografia cortesia de Victor Ruiz.

nidades riberefias en la mejora de la calidad del agua
del lago (Ortiz y Valle, 2013).

Monitoreo de la Ecotecnologia

Solo se documentaron esfuerzos de seguimiento y
evaluacién para esta tecnologia en el proyecto de im-
plementacién de tecnologias apropiadas del IMTA,
en el que se evaluaron indicadores técnicos, sociales,
ambientales y econémicos a través de encuestas a be-
neficiarios de la Cuenca del Lago de Péczcuaro. En
la evaluacién encontraron que de los 268 lavaderos
ecoldgicos instalados, 22 presentaron problemas pero
solo ocho no estaban siendo utilizados. La mayorfa
de los usuarios daban mantenimiento al biofiltro y
18 mencionaron haberle realizado alguna modifica-
cién al mismo (Rivero y Barrios, 2012). Este es un
punto critico, pues el buen funcionamiento de los
sistemas requiere un mantenimiento muchas veces
mds complejo que el de otras ecotecnias (Ver seccién
de Experiencias Integrales).

Humedales Artificiales

Los humedales artificiales son sistemas acudticos dise-
fiados para remover la mayor parte de los patégenos y
nutrientes contenidos en el agua, replicando los pro-
cesos de descomposicién que ocurren naturalmente
en humedales lacustres y marinos (Romero-Aguilar
et al, 2009). Aunque se pueden implementar a escala
doméstica, generalmente son una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales a nivel comunitario
(Fig. 2.46).

La estructura mds comtn de un humedal artificial
es un lecho relleno de grava y arena colocado sobre
una superficie impermeable (arcilla 0 geomembrana)
y plantas acudticas macréfitas cuyas raices liberan
oxigeno evitando que el sedimento se vuelva andxico.
Existen tres tipos de humedales artificiales: de flujo
superficial libre, de flujo horizontal sub-superficial y
de flujo vertical. Las dimensiones y el tipo de hume-
dal dependen del volumen del agua que debe de ser
tratado y de la cantidad de contaminantes que con-
tenga; las aguas negras requieren un pre-tratamiento
de sedimentacién (como el de una fosa séptica) para
estabilizar la carga y evitar obstrucciones (Ramos ez
al, 2003; Tilley ez a/, 2008).

La implementacién de esta tecnologia a peque-
fia y mediana escala ha demostrado ser una alterna-
tiva de bajo costo, ficil operacién y mantenimiento
(Romero-Aguilar ez al, 2009), adecuada para su apli-
cacién en comunidades rurales de los paises en desa-
rrollo (Kivaisi, 2001). Los humedales artificiales pue-
den ser relevantes en México debido al gran ndmero
de comunidades rurales pequefas, aisladas y de baja
densidad que atin carecen de alternativas econémica
y ecoldgicamente viables (Zurita e a/, 2012).

Fig. 2.46 Humedal para el tratamiento de las aguas residuales de la
comunidad de Cucuchucho, Tzintzuntzan, Michoacan.

Fotografia cortesia de IMTA.

NIDAD DE ECOTECNOLOGIAS, CIECO, UNAM
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Desarrollo de la Ecotecnologia

En Meéxico se han instalado varios humedales arti-
ficiales en colaboracién con universidades estatales,
la mayoria como proyectos piloto para investigacién
aplicada. El Centro de Biotecnologia de la Universi-
dad Auténoma del Estado de Morelos, en colabora-
cién con la Facultad de Quimica de la UAEM, instalé
un humedal artificial de flujo horizontal en Cuerna-
vaca, Morelos para medir la eficiencia de remocién
de la carga orgdnica, nitrégeno y fésforo (Romero ez
al, 2009). Por otro lado, la Universidad Auténoma
de Yucatdn (UADY) y el CINVESTAV instalaron una
planta experimental a micro-escala de un humedal
de flujo sub-superficial horizontal donde se analizé la
eficacia de remocién de sélidos y materia orgdnica, y
se demostr6 que es una alternativa viable para el tra-
tamiento de aguas residuales urbanas en el municipio
de Campeche (Giacoman ez 2/, 2010). Otras univer-
sidades que realizan investigacion sobre el tema son
la UNAM, la UAM (Boletin UAM, 2007), la Universi-
dad Tecnolégica del Norte de Guanajuato (Herndn-
dez, 2009), la Universidad Veracruzana (San Martin,
2011), el COLPOS (Avelar, 2011) y la Universidad de
la Sierra de Judrez (Oznaya, 2012).

El IMTA también ha sido un actor relevante en el
desarrollo de humedales artificiales. Esta institucién
instal$ cinco humedales artificiales de flujo horizon-
tal para realizar investigacién y capacitacién sobre
la tecnologia en las comunidades de Cucuchucho,
Erongaricuaro (Fig. 2.47), San Jerénimo Puren-
chécuaro y Santa Fe de la Laguna, en la cuenca del
Lago de Pitzcuaro (IMTA, 2010; IMTA, 2011). Fi-
nalmente, otras experiencias de implementacién de
sistemas piloto de aplicacién doméstica de flujo sub-
superficial han demostrado que en ellos se pueden
sembrar flores ornamentales de alto valor econémico

(Belmont ez al, 2004; Zurita et al, 2009).

Validacién de la Ecotecnologia
No existe un reglamento en México que evalte o de-
termine las caracteristicas necesarias para construir o
mantener un humedal artificial. En algunos sistemas
se han detectado problemas con las dimensiones del
dispositivo, con una cubierta vegetal inadecuada o un
disefio hidrdulico deficiente (Krekeler ez 2/, 2007).
La normatividad aplicable a esta tecnologia es
la misma que para los biofiltros y sistemas sépticos.
La calidad de la descarga de aguas residuales en el
servicio publico estd regulada por la NOM-003-SE-
MARNAT-1997 que establece los limites méximos de

Fig. 2.47 Humedal para el tratamiento de las aguas residuales
de Erongaricuaro, Michoacén.

Fotografia cortesia de IMTA.

contaminantes y la NOM-004-SEMARNAT-2002 que
define las propiedades necesarias para el aprovecha-
miento y disposicién final de lodos y biosélidos.

Difusidn de la Ecotecnologia

La difusién de humedales artificiales ha sido limita-
da en general, sin embargo, han habido experiencias
exitosas, principalmente a mediana escala en algunos
estados del pais (Zurita ez a/, 2012). En 2011 la Co-
misién Nacional del Agua (CONAGUA) document
69 humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales municipales en funcionamiento, la mayo-
ria en el Estado de Oaxaca (Ver Tabla 2.9). Entre los
actores privados que se dedican a la implementacién
de humedales artificiales destaca la empresa mexica-
na Wetlands de México, que se dedica a la investiga-
cidn, disefio y construccién de plantas modulares de
tratamiento de aguas residuales para localidades con
menos de 35,000 habitantes.

En la peninsula de Yucatdn, donde la mayoria de
las localidades pequenas carecen de alternativas de
saneamiento también se ha documentado la imple-
mentacién de humedales artificiales domésticos. Se
han construido al menos 50 desde la década de los
noventa en la localidad de Akumal, Quintana Roo
y sus alrededores (Krekeler ez 2/, 2010). En Taxco,
Guerrero, existe una asociacion para el saneamiento
del Rio San Juan que ha trabajado con localidades
de la microcuenca y en 2011 implement$ un pro-
grama que contempla la construccién de humedales
artificiales, biodigestores, biofiltros y SES (Agencia de
noticias Guerrero, 2011). Por tltimo, cabe mencio-
nar que el IMTA ofrece un curso sobre tratamiento

©




Estado Plantas en operacion

Aguascalientes 3
Chiapas 1
Chihuahua 1
Guerrero 1
Jalisco 3
México 1
Michoacan 4
Morelos 1
Nayarit 3
Oaxaca 39
Querétaro 1
San Luis Potosi 2
Sinaloa 1
Sonora 1
Tabasco 4
Tamaulipas 1
Tlaxcala 2

TOTAL NACIONAL 69

Humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales municipales en operacion en 2011.

Fuente: CONAGUA (2011).

de aguas residuales mediante humedales artificiales
(IMTA, 2011).

El monitoreo de este tipo de tecnologia es bdasico
debido a que el proceso de descomposicién natural
puede cambiar drdsticamente bajo distintas condicio-
nes climdticas y dependiendo del tipo de vegetacién y
microbios presentes en el humedal y los contaminan-
tes del agua (Romero-Aguilar ez a/, 2009). Sistemas
de mayores dimensiones requieren acciones de opera-
cién y mantenimiento mds rigurosas.

La informacién sobre experiencias o resultados
de acciones de monitoreo es limitada y poco acce-
sible. A pesar de esto, un grupo de investigadores
estadounidenses realizé un estudio en el que se
evaluaron veinte sistemas domésticos de flujo sub-
superficial en Akumal, Yucatdn, para generar infor-
macién de base para el monitoreo a largo plazo, el
cual identificé problemas como una cubierta vege-
tal limitada, malos olores y falta de contenedores
secundarios (Krekeler ez 2/, 2007). La dnica expe-
riencia registrada sobre monitoreo de contaminan-
tes es la que se ha llevado a cabo en los humedales
de la ribera del lago de Pédtzcuaro con el objetivo de
evaluar su efectividad (Garcia ez a/, 2013). Zurita et
al, (2012) han puntualizado que algunas barreras
para la adopcién y el uso de estos sistemas en Mé-
xico son la falta de conocimiento de la tecnologia,
la carencia de informacién técnica en espafiol y el
desinterés gubernamental, cuyas iniciativas han es-
tado dirigidas a implementar plantas de tratamiento
convencionales en zonas urbanas.

Los sistemas sépticos, tanques o fosas sépticas se utili-
zan para tratar aguas residuales domésticas y asi evitar
la contaminacién de los cuerpos de agua. Se imple-
mentan principalmente en dreas periurbanas o rurales
que carecen de redes de drenaje para el saneamiento
doméstico y en zonas urbanas donde la implementa-
cién de sistemas convencionales de alcantarillado es
inviable. No son aptos para zonas de inundacién y/o
alto nivel fredtico (Tilley ez a/, 2008).

A diferencia de las alternativas aerébicas (como
los humedales artificiales), estos sistemas no requie-
ren una superficie amplia para su construccién. Los
dispositivos consisten en una serie de cdmaras a través
de las cuales los compuestos orgdnicos presentes en el
agua son degradados por bacterias anaerébicas (Fig.
2.48). El funcionamiento de una fosa séptica es simi-
lar al de un biodigestor pero su propésito es distinto.

Aunque la carga orgdnica y la cantidad de paté-
genos pueden reducirse significativamente (McCarty,
2001), el tratamiento del agua no es definitivo. El
agua y los lodos residuales requieren un post-trata-
miento para su deposicién final (Tilley e# a/, 2008).
En México es comin el uso de zanjas de infiltracién
para la oxidacién del efluente, filtros de arena subte-
rrdneos, o pozos de absorcién para el post-tratamien-
to (McCarty, 2001).
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Fig. 2.48 Diagrama de una fosa séptica.

Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de la Ecotecnologia
La tecnologia de tanques sépticos en México estd
dominada por PyMES. Existe una diversidad de mo-
delos en el mercado con variaciones en el ndmero
de cdmaras, el tipo de filtros y el post-tratamiento
del agua y lodos residuales. Alternativas y Procesos de
Participacién Social cuenta con un modelo demos-
trativo (Fig. 2.49) en su Museo del Agua ubicado en
Tehuacdn, Puebla.

Los sistemas pueden ser de construccién in situ
y prefabricados. Recientemente se han desarrollado
sistemas prefabricados para su difusién masiva, como
el generado por la empresa Sépti-K o el “Biodigestor

Fig. 2.49 Fosa séptica demostrativa (Museo del Agua).

Fotografia cortesia de Vanessa Salazar.

Autolimpiable” de Rotoplas, una de las empresas de
sistemas de almacenamiento de agua con mayor im-
pacto en México. Este dispositivo estd disefiado para
expulsar los lodos automdticamente por una valvula
a presién. Ambos estdn protegidos con patentes, lo
cual evidencia la competencia entre las empresas que
desarrollan esta tecnologia.

También existen aditamentos para mejorar el
funcionamiento de los tanques sépticos. ASIPSA, una
empresa especializada en productos y servicios sanita-
rios, ofrece un compuesto de bacterias que se aplican
para degradar contaminantes del agua. Han creado
una mezcla especifica para su aplicacién en fosas sép-
ticas y lagunas de oxidacién.

Validacion de la Ecotecnologia

Existe una NOM sobre fosas sépticas prefabricadas.
La NOM-006-CNA-1997 regula las especificaciones,
métodos de prueba, procesos sépticos y procesos de
oxidacién del efluente que se infiltra. Establece la dis-
tancia entre la fosa y los cuerpos de agua (15-60 m)
y edificios (5 m), y su capacidad nominal. También
determina que los sistemas deben contar con un re-
gistro de inspeccidn, ya sea en la forma de una cons-
truccion aparte o de una apertura en la fosa misma.
Para la oxidacién del efluente hay tres tipos de insta-
laciones determinadas: zanjas de infiltracién, filtros




de arena subterrdneos y pozos de absorcién. Depen-
diendo del suelo y el espacio, se elige uno de esos tres
tipos (SEMARNAT, 1999).

Todas las empresas que construyen fosas sépticas
deben regirse bajo la NOM-006-CNA-1997 y cumplir
con las normas de la calidad de los efluentes (NOM-
001-SEMARNAT-1996 para la descarga en aguas na-
cionales, NOM-002-SEMARNAT-1996 para la descar-
ga a alcantarillado, NOM-003-SEMARNAT para reuso
en servicio al pablico y NOM-004-SEMARNAT-1996
para el aprovechamiento y disposicién de lodos y bio-
s6lidos). Existe un manual técnico para la aplicacién
de la NOM-006-CNA-1997 elaborado por el IMTA y
la CONAGUA.

Aunque en la normatividad se establece que las
nuevas viviendas que no estdn integradas a la red de
alcantarillado convencional deben contar con una
fosa séptica, ésta no determina las dimensiones o el
tipo de sistema (Febles-Patron er a/, 2008). Ademds,
cada estado cuenta con regulaciones propias para el
manejo de fosas sépticas; en Yucatdn, por e¢jemplo,
el Plan Estratégico de Mérida intenta regularizar las
fosas sépticas para proteger las aguas subterrdneas,
pues la ciudad carece de un sistema de alcantarillado
sanitario y muchas fosas sépticas han sido construidas
fuera de la norma.

Las fosas sépticas han sido ampliamente difundidas
en México. Varias empresas se dedican a su comer-
cializacién e implementacién (véase Tabla 2.10),
un buen ndmero de ellas se encuentran en Mérida,
Yucatdn, donde, por las caracteristicas topograficas y
geoldgicas de la regién, la implementacién de siste-
mas convencionales de alcantarillado y tratamiento
de aguas residuales resulta econémicamente inviable.
Es por ello que el uso de fosas sépticas se ha conver-
tido en una alternativa comdn para el saneamiento
domiciliar (Espadas e# a/, 2007).

La tecnologia también se ha difundido a través de
manuales de construccién y operacién. La Universi-
dad de Quintana Roo, en colaboracién con la univer-
sidad de Rhode Island (EUA) y la USAID, publicé un
manual que describe los materiales y cdlculos necesa-
rios para la aplicacién de fosas sépticas caseras en la
zona costera de la peninsula de Yucatdn (Carballo ez
al, 1999). Asimismo, Cuidatumundo, un portal web
con productos y servicios para el cuidado del ambien-
te, ofrece una guia sencilla con instrucciones para di-
mensionar e instalar fosas sépticas.

Empresa Productos y/o servicios

Implementacién de sistemas sépticos
de cuatro cdmaras con filtros de grava
y zeolita para la reutilizacion del agua
tratada.

EmMeéxico

Implementacion de sistemas basicos de
muiltiples cdmaras y aditamentos como
trampas de grasas y biopeliculas.

StarAnaya

Desarrollo tecnoldgico e
implementacién de sistemas avanzados
con fases aerdbicas y anaerdbicas para
el tratamiento integrado de aguas
negras y grises.

ASIPSA

Asesoria, comercializacion e
implementacion de fosas sépticas de
construccion in situ de acuerdo con las
circunstancias de los usuarios.

Septic

Nuevos Desarrollos
Industrial y Comercial

Comercializacién e implementacién de
tanques sépticos prefabricados.

Comercializacién e implementacién de
tanques sépticos de tres cdmaras de
plastico reforzado.

Sondex

Comercializacion de tanques sépticos
prefabricados con trampa de grasas en
a Peninsula de Yucatan.

COPENSAE

Comercializacién e implementacion
de tanques sépticos de pldstico y

de concreto en varios estados de la
Repdiblica; instalacién de sistemas
con trampas de grasas y sistemas de
post-tratamiento e infiltracion de los
efluentes.

Tubos DYSA

Implementacion de fosas sépticas y
plantas de tratamiento domésticas;
asesoria para la construccion de
sistemas de tratamiento doméstico,
municipal e industrial.

Guxval

Empresas que difunden sistemas sépticos en
México y descripcién de sus tecnologias y servicios.

Elaboracion propia con informacion de EmMéxico (2009), COPENSAE (2010), Tubos
DYSA (2011), StarAnaya (2012), ASIPSA (2012), Septic (2012) y Guxval (2012).

Los modelos de los sistemas varfan de acuerdo
con la empresa que los promueve. Notablemente,
el principal canal de difusién de la tecnologia es el
mercado, con lo que, en muchos casos, la poblacién
en condiciones de pobreza sin alternativas conven-
cionales de saneamiento en la vivienda resulta ex-
cluida.
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Monitoreo de la Ecotecnologia

El monitoreo de esta tecnologfa estd relacionado direc-
tamente con la normatividad descrita en el apartado de
Validacién. Empresas como Septic, Guxval, StarAnaya
y Sondex ofrecen servicios de mantenimiento y mo-
nitoreo de las fosas sépticas, sin embargo, es comun
que los propios usuarios monitoreen sus sistemas. El
vaciado de los lodos se menciona en la NOM-006-
CNA-1997 y debe llevarse a cabo cada 12 meses con
inspecciones visuales cada seis meses. La instalacion
del tratamiento de efluente necesita ser inspeccionada
periédicamente para evitar fallas por taponamiento de
sedimentos (SEMARNAT, 1999). Existen multas y san-
ciones legales para quien descargue efluentes con ni-
veles de contaminacién fuera de la norma. Finalmen-
te, también existen empresas que se especializan en el
desazolve de las fosas sépticas domésticas y se hacen
responsables de que los sistemas sépticos cumplan la
norma NOM-004-Semarnat-2002 para el aprovecha-
miento y la deposicién de los lodos.

Saneamiento seco

Sanitarios Ecoldgicos Secos

Los sanitarios secos comprenden diferentes construc-
ciones y dispositivos que permiten desechar y tratar
las heces humanas sin usar agua, evitando la conta-
minacién de las grandes cantidades que un sanitario
convencional requiere. La mayoria de los sanitarios
secos del mundo se han distribuido en zonas rurales
(Cérdova, 2000). En México esta tecnologia puede
ser una alternativa importante de saneamiento para
el 20% de la poblacién que habita en éstas, especial-
mente en las méds pobres, muchas de las cuales care-
cen de agua potable y alcantarillado (Seguin, 2010).
También puede ser relevante para los asentamientos
que se encuentran sobre rocas porosas, donde de otro
modo existe el riesgo de que filtraciones de conta-
minantes lleguen a los mantos acuiferos subterrdneos
y donde la instalacién de sistemas de alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales resulta econémica-
mente inviable (Sawyer, SF; Espadas ez 4/, 2007).

El modelo “vietnamita” es uno de los méds popu-
lares y en México se ha introducido una variante co-
nocida como “Sanitario Ecolégico Seco” (SES), con
dos cdmaras para la deshidratacion de las heces y que,
a diferencia de otros mds sencillos, puede utilizarse
en zonas inundables y dentro de la vivienda (Esrey ez
al, 1998; WSP, 2006; Tilley et a/, 2008). Ademds, los

desechos tratados en este dispositivo son fertilizantes
que pueden contribuir a cerrar el ciclo de los nutrien-
tes (Esrey er al, 1998; Guerrero et al, 2006; Tilley ez
al, 2008).

Desarrollo de la Ecotecnologia

En Méico se conocen muchos modelos diferentes
de SES, algunos de los cuales han sido adecuados a
condiciones climdticas, geograficas y/o culturales es-
pecificas: sistemas de bajo costo construibles por los
mismos usuarios con materiales autéctonos como el
adobe, sanitarios secos con tazas de porcelana, mode-
los prefabricados, equipos disefiados para 4reas urba-
nas, etc. (Lépez et al, SF). Los SES mds desarrollados,

Fig. 2.50 Sanitario ecolégico seco implementado por el
Fondo Pro Cueca Valle de Bravo.

Fotografia cortesia de Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo.

adaptados y difundidos en el pais han sido los de
construccién in situ, generalmente a partir de un di-
sefio original que luego es replicado por promotores,
técnicos y usuarios (Fig. 2.50). Internacionalmente
existe un acervo grande de manuales de construc-
cién de sanitarios secos al que autores e instituciones
mexicanos como Castillo (2002), Anorve (2008) y
CONAFOR (2008) han contribuido.

Una de las principales referencias a nivel nacional
es el Centro de Innovacién en Tecnologias Alterna-
tivas (CITA), situado en el Estado de Morelos. Esta
institucién cuenta con un taller donde se fabrican
tazas separadoras de orina de bajo costo, de cerdmica
y cemento, asi como moldes de las mismas, y ha con-
tribuido desde principios de los ochenta al desarrollo
de SES, difundiéndolos en comunidades indigenas

O



y zonas de dificil acceso a agua y drenaje (Sawyer,
SF; Hieronimi, 2000; Afiorve et a/, 2000; Rizzardini,
2009).

Otros desarrolladores importantes de SES para
zonas rurales han sido empresas privadas, como In-
genieria, Ecologia y Proyectos (IEPSA) y Sanitarios
portatiles de México (SANIMEX), con modelos pre-
fabricados, generalmente ligeros y portdtiles. Mu-
chas de éstas han fungido como proveedoras para
promotores y dependencias gubernamentales que
implementan programas sociales y ambientales de
saneamiento seco.

En cuanto al sector urbano, recientemente han
surgido innovaciones y prototipos de sanitarios secos
con disefios similares a los de un sanitario convencio-
nal: en el Centro de Diseio Mecdnico e Innovacién
Tecnolégica (CDMIT) y el Centro de Investigacién de
Disenio Industrial (CIDI) de la UNAM se han disefia-
do y patentado algunos modelos como el “sanitario
seco urbano auto-contenido”, cuyo desarrollo tomé
en cuenta la perspectiva de los usuarios potenciales y
que, de acuerdo con sus creadores, ofrece las mismas
comodidades que un W.C., asegurando su aceptacién
social (Del Olmo et al, 2012).

El desarrollo de SES en México cuenta con varias
décadas de experiencia y en varios casos ha estado li-
gado a las necesidades y percepciones de los usuarios.
Uno de los retos principales para esta tecnologia con-
siste en poner al alcance de los usuarios potenciales
los sistemas mds adecuados a sus necesidades y con-
diciones geogréficas, climdticas, culturales y socio-
econémicas.

Hasta ahora no existe en México ninguna normati-
vidad que regule los dispositivos secos (Ramos ez a/,
2003). De hecho, ni siquiera existe una definicién
precisa de saneamiento ecoldgico o de sanitario eco-
légico seco. Los reglamentos nacionales de sanea-
miento, como la NOM-009-CNA-2001, estdn dirigi-
dos a sanitarios de arrastre hidrdulico. La validacién y
mantenimiento de los sistemas corre, pues, por cuen-
ta de los usuarios.

Factores que investigaciones con mds de una dé-
cada de antigiiedad han demostrado que determinan
la efectividad de la difusién de SES son: la existencia
de sistemas que los usuarios consideren atractivos y
accesibles, una regulacién adecuada y la creacién de
alianzas estratégicas para su promocién (Esrey ez al,
1998). Sin embargo, también se ha demostrado que

la existencia de barreras culturales puede prevenir
la adopcién de los dispositivos (Pefia, 2011; Lopez,
2010).

Los difundidores de la tecnologfa en el pais han sido
dependencias gubernamentales, agencias internacio-
nales de desarrollo, instituciones académicas, con-
sultores independientes y OSC; muchas veces como
parte de un trabajo dirigido al saneamiento, el mane-
jo integrado del agua y/o la permacultura®. El papel
de las comunidades y los usuarios en este proceso ha
sido en algunos casos el de gestores activos y en otros
el de receptores pasivos de la tecnologfa (Cérdova,
2000). El financiamiento de los proyectos de difu-
siéon de SES, muchos de los cuales han sido llevados a
cabo por OSC, varfa desde algunos en que el usuario
cubre el costo total del sanitario hasta otros en que
solamente provee la mano de obra, pasando por un
amplio rango de situaciones intermedias (Cérdova,
2000). Los financiadores han sido organizaciones
internacionales, empresas privadas y dependencias
gubernamentales; a nivel federal las instituciones mds
involucradas son SEDESOL, SEMARNAT y CONA-
GUA, mientras que algunos ayuntamientos y gobier-
nos estatales han emprendido proyectos de sanea-
miento seco en zonas rurales y barrios peri-urbanos.

A la fecha se han llevado a cabo numerosos pro-
yectos de implementacidn de sistemas de saneamien-
to seco en el pais. Cérdova (2000) compilé una apro-
ximaci6n a las diferentes experiencias documentadas
hasta dicha fecha (Ver Tabla 2.11). Oaxaca, uno de
los cinco estados con mayor pobreza del pais (CO-
NEVAL, 2012), es una de las entidades con mayor
registro de dispositivos instalados; algunas experien-
cias incluso documentan la implementacién de SES
en asociacién con huertos biointensivos familiares
(Ysunza et a/, 2010). En el Estado de Yucatan tam-
bién se han llevado a cabo esfuerzos de difusién masi-
va de esta tecnologfa; entre 2003 y 2007 se instalaron
cerca de 40,000 sanitarios financiados por SEDESOL,
algunos de ellos exitosamente vinculados a proyectos
ecoturisticos (Vignau, 2009).

22 1a permacultura es una prictica que consiste en desarro-
llar sistemas productivos complejos y estables combinando
disefio de paisaje con plantas perennes y animales. Es un
recurso seguro y sustentable para pueblos y ciudades puesto
que oftece altos rendimientos con bajas entradas de energfa

(Mollison, 1979).



Tipo de Sanitarios | Fechade | Nivel de

. . Sitio . Promotor(es)
experiencias Instalados comienzo  Ingresos
Acapulco, Gro. 257a 1997 B GM, Al
(d. Judrez, Chih. 300 1999 B U, FR 0l
Ledn, Gto. 600 1996 B GM
N. Romero, Edo. México 115b 1994 B AL OL
‘I . Urbanol Programas Puerto More|05, QR 40 1999 ND 0|, OI., Al
Institucionales Oaxaca, Oax. 180c 1990 B GM, OL,GCo
Col San Luis Beltran, 45 1992 B GE, 0L
Oaxaca, Oax.
Col. Vista Hermosa, Oaxaca, 64 1992 B GE, 0L
Oax.
Ejido Gpe. Victoria,
Xochimilco, D.F. % 199 B GM, 0L
Cuervaca, Mor. 50+ 1982 M, A OLy otros ND
2. Urbano, Iniciativas
. Sn. Miguel de Allende, Gto. ND ND ND ND
Independientes
Tepoztlan, Mor. 100+ 1982 BMA ND
Baja California ND ND ND oL, ol
3. Zonas ecoturisticas
Otros sitios turisticos ND ND ND ND
4. Programas rurales en Mazatlén (Mpio.) 30 2000 RM GM, OL
escuelas San Luis Potosf (Edo.) 80 1999 ND Aly otros ND
Acapulco (Mpio.) 292d 1998 RM GM, AL, GGi
Edo. De Guanajuato 1,000+ 1993 RM GE, GM
5 Programa's Ruralesa Edo. De Oaxaca 50,000+e 1993 RM GE, OL, Al
Comunidades
Varios Estados ND ND RM GF
Quintana Roo 300 1993 RM 01, Al, Ol

Tipos de experiencias de saneamiento seco en México y sus caracteristicas durante la década de los 90s.

Notas: Ingresos: B: bajo, M: medio, A: alto, RM: rural marginado. Promotores: GM: gobierno municipal, GE: gobierno estatal, GF: gobierno federal, U: universidad, FP:
fundacién privada. OL: Organizacion no gubernamental local, Ol: Organizacién no gubernamental internacional, Al: agencia internacional, GCo:
grupo comunitario, GCi: grupo ciudadano, independiente de la comunidad involucrada. ND: informacién no disponible o no recolectada.
Sanitarios instalados: (a) 19 etapa: 100, 2° etapa: 100, 3° etapa: 57 (b) 1° etapa: 24, 2° etapa: 90 (c) la etapa: 25, 2a etapa: 15, 3° etapa:
140 (d) I° etapa: 100, 2° etapa: 50, 3° etapa: 142 (e) la etapa: 2,500, y 12,000 por afio en por lo menos cuatro etapas posteriores.

Fuente: Cérdova (2000).



En el 4mbito de las OSC el CITA, ademds de sus
aportes en el desarrollo tecnoldgico de los SES, cuen-
ta con una larga trayectoria de difusién y promo-
cién de la tecnologia. Ha desarrollado un modelo
de produccién de SES a pequefia escala cuyos pri-
meros talleres independientes fueron instalados en
Oaxaca y Yucatdn en 1990 (Esrey ez al, 1998) y que
actualmente ha sido reproducido en varias localida-
des del pais y en el extranjero (Anorve ez al, 2000;
Gonzilez, 2011). En este modelo, los talleres fun-
cionan auténomamente, respetando la idiosincrasia
de quienes los manejan, promoviendo la divulga-
cién del saneamiento ecoldgico e incluso generan-
do ingresos econdmicos a la comunidad (Afiorve ez
al, 2000; Gonzilez, 2011). El CITA estd vinculado
con Espacio de Salud A.C., una organizacién que
trabaja con un enfoque de sanecamiento ambiental
integral que considera desde las politicas hasta las
ecotecnias més adecuadas para las localidades donde
trabaja y realiza divulgacién de tecnologfas para el
cuidado del agua, como SCALL, mingitorios secos,
entre otras.

Sarar-T, con sede en Tepoztldn, Morelos, es otra
organizacién que también cuenta con una amplia
experiencia en la difusién de SES, asi como en la
divulgacién del saneamiento ecoldgico. Esta OSC se
caracteriza por su metodologia participativa para la
difusién de sistemas de saneamiento; cuenta con un
centro demostrativo de divulgacién de tecnologias
de saneamiento ecolégico y manejo descentralizado
del agua, y estd vinculada con muchas instituciones
nacionales ¢ internacionales; entre ellas, ecoSencia,
una empresa comercializadora de accesorios y ser-
vicios de saneamiento ecoldgico. Durante 2003 y
2006 Sarar-T coordiné junto con otras organizacio-
nes locales, estatales y federales un proyecto piloto
de saneamiento ecolégico municipal en Tepozddn,
denominado 7epozEco (Sawyer y Garduio, 2010).
El proyecto abordé el tema del saneamiento a escala
municipal, integrando investigacién y promocién
de sanitarios ecoldgicos, demanda de agua potable,
tratamiento de aguas grises, cosecha de agua de llu-
via, produccién de composta, uso de orina como
fertilizante y educacién ambiental (Sawyer er al,
2003).

Como en muchos otros proyectos de saneamiento
ecoldgico, en la iniciativa Grupo Balsas para el Estu-
dio y Manejo de Ecosistemas A.C. se ha observado
el rol estratégico que los constructores y promotores
locales tienen. En esta iniciativa, que ha buscado pro-

mover el uso eficiente del agua en comunidades de
alta marginacién de la micro-cuenca del Bajo Balsas
a través de la implementacién de SES, se capacitaron
constructores locales, con lo que la diseminacién de
la tecnologia se produjo de forma independiente y
horizontal, motivando a los propios usuarios a ge-
nerar adaptaciones técnicas para adecuar los dispo-
sitivos a sus necesidades especificas. De acuerdo con
Burgos (2012), la planeacién y ejecucién participati-
va de este proyecto determind este proceso de apren-
dizaje social y el manejo adaprativo del agua® a nivel
comunitario. Se ha documentado que en comunida-
des donde el saneamiento alternativo no se considera
una necesidad y no se tiene conocimiento sobre el
tema, los proyectos para implementar la tecnologia
a menudo fracasan (Sawyer, SF). De ahi la relevancia
de iniciativas de divulgacién de conocimientos como
el Centro de Mujeres Tonantzin, en Ciudad Judrez,
que publicé un manual denominado “El a,b,c del Sa-
nitario Ecolégico Seco” y una guia en caricaturas en
colaboracién con la Universidad de El Paso, Texas.

Aunque la mayor parte de la difusién de SES en
México ha ocurrido en comunidades rurales, han
existido experiencias urbanas de mediana y gran es-
cala; la mayorfa, sobre todo las de mayor escala, en
asentamientos irregulares o conurbados cuyo uso de
suelo no es oficialmente urbano y por lo tanto no
es atendido por los organismos operadores del agua
(Cérdova, 2000). Un caso emblemitico es el de San
Luis Beltrdn, un barrio peri-urbano de la capital del
Estado de Oaxaca en el que sus habitantes, ante la
imposibilidad econémica de implementar un sistema
convencional de alcantarillado, optaron por resolver
su necesidad de saneamiento a través de la implemen-
tacién de SES con apoyo del gobierno local (Aforve,
1998; en Esrey ez al, 1998).

Como ya se vio, en México han habido muchas
experiencias relevantes de difusién de sanitarios eco-
légicos en diferentes contextos y a diferentes escalas
que pueden ser estudiadas para mejorar las futuras
intervenciones, sin embargo sigue siendo importante
fortalecer una visién holistica del saneamiento eco-
légico.

2 El manejo adaptativo se refiere al disefio, ejecucién y moni-
toreo de acciones. En este proceso se realizan observaciones
de las acciones implementadas en el manejo de recurso y
se ponen a prueba supuestos basados en el conocimiento
cientifico. Como resultado, se genera aprendizaje que se
reincorpora al plan de manejo (Pererira, SF).
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Monitoreo de la Ecotecnologia

Se ha documentado que el éxito de los proyectos de
saneamiento seco en el mediano y largo plazo depen-
de en gran medida del seguimiento que reciban (Cér-
dova, 2000; Vignau, 2009) y que las condiciones en
que la implementacién del dispositivo se llevé a cabo
son determinantes para el uso y mantenimiento ade-
cuados de la tecnologia (Lépez, 2010); de acuerdo
con Aforve et al, (2000), cuando el usuario instala
un sanitario seco por iniciativa propia, éste funciona
adecuadamente. Sin embargo, Cérdova (2000) ha
documentado que en México los niveles de partici-
pacién de los usuarios en la planeacion, seleccién y
ejecucion de los programas han sido bajos, lo cual ha
incidido negativamente en los niveles de adopcién de
la tecnologfa. La adopcién de ésta, ademds, requiere
un cambio significativo en los hdbitos de los usua-
rios, tanto en los que antes practicaban el fecalismo a
cielo abierto como en los que usaban sanitarios con-
vencionales (Cérdova, 2000); en las sociedades urba-
nas, para que un sistema seco sea aceptado, tiene que
cumplir con los estdndares de comodidad y estética
que el W.C. ha impuesto a lo largo de un periodo de
mids de cien anos (Del Olmo ez 2/, 2012).

La experiencia de varios proyectos ha demostra-
do que buenas préicticas en el manejo de los siste-
mas de saneamiento ecoldégico pueden contribuir al
6ptimo funcionamiento de la tecnologia (evitando,
por ejemplo, la presencia de olores y moscas) y a su
adopcién (Esrey er al, 1998; Sawyer er al, 2006). Fi-
nalmente, para garantizar la adopcién del dispositi-
vo es indispensable que los usuarios comprendan la
utilidad y las ventajas del nuevo sistema, del manejo
de las excretas y de los hébitos higiénico-sanitarios
que pueden protegerlos de enfermedades y que estén
capacitados para darle el mantenimiento que requiere
(Guerrero et al, 2006; Montes, 2009).

Entre las metodologias que se han propuesto para
mejorar el grado de adopcién de los SES y que buscan
vincular a los usuarios con la tecnologia (cambian-
do el paradigma de la bisqueda de soluciones de un
problema de salubridad ambiental y en muchos casos
social) se encuentran las fichas de uso y monitoreo
y los esfuerzos de sensibilizacién y capacitacion de
Sarar-T, los cuales muchas veces establecen vinculos
interinstitucionales con la poblacién y las autorida-
des locales que garanticen la apropiacién de la eco-
tecnia (Montes, 2009).

Es sabido que ha habido muchos proyectos de
instalacién de sanitarios ecoldgicos que han fraca-

Fig. 2.51 Sanitarios abandonados en una escuela rural de Michoacén.

Fotografia cortesia de Marco Antonio Rosas.

sado, causando el abandono de los sistemas (Fig.
2.51); superar la mala reputacién que estas expe-
riencias han infundido a la tecnologia es una de las
dificultades mds significativas que la difusién de
ésta enfrenta (Sawyer, SF). En Ledén, Guanajuato,
por ¢jemplo, se implementaron SES en 600 vivien-
das de una zona urbana de alta densidad como par-
te de un ambicioso programa con una concepcién
Unica de proyecto habitacional y urbanistico. Sin
embargo, problemas de disefio que complicaron
la operacién de los dispositivos, deficiencias en la
capacitacién y seguimiento del programa, intereses
politicos y conflictos sociales determinaron, algunos
afios mds tarde, la introduccién de drenaje conven-
cional (Cérdova, 2000). Este tipo de fracasos obe-
dece a una combinacién de factores, no a uno solo
(#bid); Cérdova (2000), basdndose en las experien-
cias nacionales, lo atribuye a las percepciones de los
usuarios y sus cambios de hdbito, a deficiencias en
los programas de difusién, al disefio y operacién de
la tecnologfa y a la desinformacién y las dimensio-
nes politicas de los actores involucrados y, a la vez,
propone un conjunto de factores que puedan deter-
minar su éxito (Ver Fig. 2.52).

De acuerdo con Sawyer ez al, (2006), la experien-
cia en el uso de SES en México es positiva; sin em-
bargo, el grado de adopcidn de los sistemas en el pais
aun varfa entre el 66% y el 80% (Cérdova, 2000).
Para modificar esto y maximizar los beneficios am-
bientales, sociales y de salud asociados a esta tecno-
logfa se requiere cambiar el objetivo de los proyectos
de implementacién de sanitarios ecoldgicos, de uno
en que se busca el mayor niimero de sanitarios imple-
mentados a otro en que se busque el mayor niimero
de sistemas en adecuado funcionamiento.

@,
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Mingitorios Secos

Los mingitorios secos son dispositivos para verter de-
sechos liquidos (orina, en especifico) que no utilizan
agua para su funcionamiento. Se diferencian de los
mingitorios convencionales por su mecanismo que
permite evacuar los liquidos sin que regresen los ma-
los olores. Debido al ahorro de agua que represen-
ta su uso, también se les conoce bajo el nombre de
“mingitorios ecolégicos”. La mayoria de estos dispo-
sitivos son desarrollados y comercializados por em-
presas especializadas en la fabricacién y distribucién
de equipos y articulos para sanitarios. Son comunes
en edificios y establecimientos ptblicos y en algunos
casos se usan como complemento a SES.

Desarrollo de la Ecotecnologia

Existen varias empresas en México que comerciali-
zan mingitorios secos con diferentes tecnologias na-
cionales e importadas para atrapar el olor. Se cuenta
con trampas de acero inoxidable y membranas de
ldtex, cartuchos de gel, plésticos absorbentes, entre
otros (véase Tabla 2.12). Algunos modelos de SES
diseniados para el sector rural incluyen mingitorios
secos sencillos, generalmente sin mecanismos para
atrapar los olores. En lugar de enviar la orina al dre-
naje convencional, la dirigen a un contenedor que
también recibe la que proviene del excusado (Fig.
2.53).

Si donde se implementa el mingitorio existe dre-
naje, la orina se descarga directamente a través de la
tuberfa. En casos donde no hay, puede almacenarse
para después emplearse como fertilizante bajo cier-
tas precauciones. Cabe destacar que la mayoria de los
modelos que se desarrollan y comercializan en Méxi-
co estdn destinados a establecimientos comerciales,
ya que para éstos predomina el mercado.

Validacidn de la Ecotecnologia

Hasta ahora no existe ninguna norma oficial en Mé-
xico que regule esta tecnologfa, por lo que los fabri-
cantes determinan por completo las caracteristicas
de disefio y funcionamiento de los dispositivos. Sin
embargo, es importante tomar en cuenta que la ma-
yorfa de las empresas que disefian estos dispositivos
cuentan con experiencia de bastante tiempo atrds
desarrollando muebles para bafios y sanitarios con-
vencionales. Tampoco existe una regulacién para la
disposicién final de las trampas de olores. Al igual
que con los SES, en las normas de salud y medio am-
biente solo toman en cuenta sistemas que mezclan

Tecnologia Descripcion
Trampas de acero inoxidable con un elemento de
Odourstop |tex (tipo membrana) que se abre y cierra con el
peso de la orina.
Micro trampa Plastico que dlsmlnuye su didmetro y evita la
acumulacién de orina.
artucho de gel Trampa de gel reemplazable de duracion de 4-5
meses de uso.
Trampa de plastico ABS biodegradable en un lapso
Enseco - o -
de 5-8 afios. Cuenta con proteccién antibacterial.
Cartucho Falcon Cartuchos desechables con liquidos selladores en
forma de gel, dentro de los cuales se acumulan los
Water free h
sedimentos.
. Sistema que contiene una membrana resistente a
Ki-Valvula -
detergentes y cloro, duracién de aprox. 1,000 usos.

Tabla 2.12 Tecnologias para atrapar olores en mingitorios
que se difunden en México.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 2.53 Mingitorio seco junto a sanitario ecolégico seco.
Fotografia cortesia de GRUPEDSAC.

los residuos con agua, por lo que no hay regulaciones
sobre el manejo de la orina separada desde el origen
(Ramos et al, 2003; CONAGUA, 2001).
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Difusidn de la Ecotecnologia

Los mingitorios secos son una de las tecnologias de
saneamiento ecoldgico mds difundidas en el mercado
y con mds proveedores comerciales. Por lo general,
los fabricantes proveen los mingitorios a empresas
distribuidoras. Entre las empresas mexicanas que los
comercializan se encuentran comercializadora Colina
Cruz, Migisec, Distribuidora de Nuevas Tecnologfas,
Urimex (Fig. 2.54), Sani-Ofertas y Makech. Adicio-
nalmente, existen programas que los promueven. El
IMTA y la SEMARNAT, por ¢jemplo, cuentan con un
Programa de Uso Eficiente y Racional del Agua que
considera a los mingitorios secos dispositivos ahorra-
dores de agua, y el Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (SACM) elaboré un Catdlogo de Dispositivos
Ahorradores de Agua que incluye la descripcién de
algunos modelos de mingitorios secos.

Esta tecnologia ha sido incluida en algunas inicia-
tivas de saneamiento ecoldgico. Existen experiencias
en las que los mingitorios secos han sido una tecno-
logfa clave en el acopio de orina para su uso posterior
en précticas agroecoldgicas. De acuerdo con Bulnes
(2012), la orina es un excelente fertilizante, por sus
altos contenidos de nutrientes en formas asimilables
para las plantas. Sarar-T ha encabezado proyectos en
los que se ha utilizado orina como fertilizante como
TepozEco (2003-2006) en Tepoztldn, Morelos o el
SWASH (2009-2011) en escuelas rurales de la Sierra
Sur de Oaxaca. En el proyecto TepozEco se imple-
mentaron mingitorios secos en oficinas, estableci-
mientos comerciales, escuelas y eventos ptblicos, y la
orina colectada se utilizé para realizar pruebas como
fertilizante en cultivos de maiz, nopal y aguacate, y se
afiadid a procesos de composteo de materia orgdnica
(Kvarnstrom ez al, 2013). En el programa SWASH los
mingitorios se instalaron en escuelas de educacién
basica como parte de un proyecto educativo que in-
volucré a estudiantes, padres de familia y productores
forestales que utilizaron la orina como fertilizante en
un vivero (:bid).

Al igual que otras tecnologias, los mingitorios
secos han sido difundidos principalmente en 4reas
urbanas a través del mercado. Hoy en dia es cada
vez mds comun el uso de mingitorios secos en es-
tablecimientos comerciales y edificios. A pesar de
ello iniciativas como las de Sarar-T (Bulnes, 2012;
Kvarnstrom ez a/, 2013) demuestran que pueden te-
ner un papel importante como parte de proyectos
comunitarios integrales, tanto en dreas rurales como
urbanas.

Fig. 2.54 Mingitorio seco con tecnologia Ki-valvula.

Fotografia cortesia de Urimex.

Monitoreo de la Ecotecnologia

El mantenimiento de los mingitorios secos se rea-
liza por quien adquiere los dispositivos y no se do-
cumentaron estrategias de monitoreo por parte de
los proveedores comerciales. Para esta tecnologia el
monitoreo puede ser poco relevante en aplicaciones
urbanas/comerciales pero determinante en proyectos
que involucran el uso posterior de la orina.

Manejo de Residuos pecuarios

Biodigestores

Un biodigestor es un contenedor sellado hermética-
mente en el que se procesa estiéreol, desperdicios de
comida, rastrojos de siembra y materia orgdnica en
general. Dentro ocurre un proceso anaerdbico que
transforma la materia prima en un fertilizante organi-
co, llamado biol, y en biogss. Esta tecnologia permi-
te satisfacer diferentes necesidades: es una alternativa
para el tratamiento de los residuos pecuarios que evita
la contaminacién de suelo y agua por la deposicién in-
adecuada de las excretas; el biogds puede ser utilizado
para coccidn de alimentos, iluminacién, calefaccion,
calentamiento de agua y produccién de electricidad; y
el biol como fertilizante y regenerador de suelos.

Los biodigestores se han promovido como una
alternativa para la mitigacién de GEI debido a que
aprovechan el metano producido por la descomposi-
cién de residuos. Es una tecnologia conocida y pro-
bada internacionalmente, particularmente en Asia
para usos domésticos. Recientemente comenzé a im-
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pulsarse en México tanto a nivel familiar como a gran
escala y se han difundido pricticamente dos tipos
de sistemas: biodigestores de laguna con capacidad
mayor a 300m?, adecuados para medianos y grandes
productores, (Eaton, 2010) y biodigestores modula-
res disefiados especificamente para granjas pequefias,
generalmente prefabricados. El sector agropecuario
nacional cuenta con un potencial anual de biogds de
1,476 millones de m? para el ganado bovino y 652
millones de m? para el porcino (SIAP 2008; 2010)%.

Desarrollo de la Ecotecnologia

Una de las instituciones mds destacables por su
trabajo con biodigestores, el Instituto Internacio-
nal de Recursos Renovables (IRRI, por sus siglas en
inglés), desarrollé recientemente el “Sistema Bio-
bolsa” (Fig. 2.55), un biodigestor modular de bajo
costo® que ofrece una solucién accesible en costos
y operacién para el tratamiento de los desechos pe-
cuarios a pequefia escala. El modelo es replicable,
cuenta con diferentes capacidades y se han deter-
minado cantidades aproximadas de produccién
de biol y biogds de acuerdo con tres condiciones
climéticas: tropical, centro y altiplano. El sistema
ofrece importantes beneficios ambientales, econé-
micos y para la salud a escala familiar y local (Siste-
ma Biobolsa, 2014).

En el IRRI ademds se realiza investigacion aplicada
sobre esta tecnologfa a pequefia y a gran escala. Actual-
mente se investiga sobre las cantidades y dosificaciones
adecuadas de biol para distintos cultivos en colabo-
racion con el Instituto Tecnoldgico del Aldplano de
Tlaxcala (ITAT). También cuenta con un programa de
desarrollo de biodigestores a gran escala en el cual han
evaluado costos y beneficios y se han generado indica-
dores simples de factibilidad técnica, social y econédmi-
ca para la implementacién de la tecnologfa.

En la Universidad Auténoma de Chapingo (UACh)
actualmente se lleva a cabo un proyecto de redisefio y

24 Las poblaciones nacionales de ganado porcino y bovino
lechero son de 15.8 millones (S1AP, 2010) y 2.34 millones
de cabezas (SIAP, 2008), respectivamente. Los estados con
mayor potencial de biogds son Guanajuato, Jalisco, Puebla,
Sonora, Veracruz, Coahuila, Hidalgo México, Chihuahua
y Yucatdn (SIAP, 2010; Pampillén y Torres, 2012).

% Los biodigestores modulares “de bajo costo” son considera-

dos tecnologias apropiadas por facilitar una rdpida recupera-

cién de la inversion y cubrir las necesidades de una unidad
de produccién familiar (Marti, SF).

Fig. 2.55 Sistema Biobolsa implementado en el Estado de México.

Fotografia cortesia de IRRI.

construccién de un biodigestor adecuado a comunida-
des rurales que ademds pretende implementarse en el
departamento de zootecnia de la universidad. Algunos
investigadores de la institucién también ofrecen aseso-
ria a pequefos productores de leche en el municipio
de Zumpango, para la implementacién de dicho bio-
digestor (Pascual, 2011).

Finalmente, en la Posta Veterinaria de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la
UMSNH también se lleva a cabo investigacién apli-
cada sobre la implementacién de biodigestores en
sistemas ganaderos de pequefia escala. Se pretenden
desarrollar paquetes tecnoldgicos econdémicamente
accesibles para pequefos productores ganaderos y se
han identificado algunos obstdculos para el uso ade-
cuado de la tecnologfa, como falta de asesoria técni-
ca, ausencia de financiamiento y uso de materiales
inadecuados (Esquivel er a/, 2002). Es destacable
cémo muchos de los esfuerzos para desarrollar esta
tecnologia a pequefa escala han involucrado al sector
académico, a los productores, ¢ incluso a OSC.



Los esfuerzos gubernamentales de validacién han
estado orientados hacia los biodigestores de laguna.
La SEMARNAT vy el FIRCO determinaron las “Espe-
cificaciones Técnicas para el Disefio y Construccién
de Biodigestores en México” para asegurar la calidad,
durabilidad, rendimiento y seguridad de los sistemas.
Ademds, SAGARPA elaboré un “Manual de buenas
précticas y manejo integral de residuos pecuarios”.

Es importante tomar en cuenta que la descarga
de aguas residuales de las granjas porcinas se regula
bajo los lineamientos de la NOM-001-ECOL-1996 y
la NOM-002-ECOL-1996, que establecen los limites
miximos de contaminantes en las descargas de aguas
residuales de granjas porcinas en aguas y bienes na-
cionales y en los sistemas de alcantarillado municipa-
les, respectivamente. La FMVZ ha llevado a cabo me-
diciones para evaluar que los efluentes del biodigestor
implementado cumplan con la NOM-001 y con los
requerimientos de los programas federales de transfe-
rencia tecnoldgica (Esquivel ez a/, 2002).

No se documentaron esfuerzos relevantes para va-
lidar biodigestores de pequefa escala. Es importante
tomar en cuenta que el mal funcionamiento de los
sistemas puede generar desconfianza de los usuarios
hacia la tecnologfa. Se requiere establecer algunos
aspectos como la seleccién adecuada del tamaio,
instalacién, operacién y mantenimiento de acuerdo
al tipo de residuos para garantizar que los dispositi-
vos funcionen adecuadamente. El Sistema Biobolsa
cuenta con un manual de instalacién que, ademids
de instrucciones para la implementacién del sistema
mismo y la instalacién de las secciones que permi-
ten el manejo de biogds y biol, incluye elementos
para determinar el perfil del usuario y diagnosticar la
granja (Sistema Biobolsa, 2014).

Las agencias federales del pais se han enfocado en
promover biodigestores para granjas grandes con el
objetivo de mitigar emisiones de GEIL. La iniciativa
privada ha contribuido ofreciendo servicios de con-
sultorfa e instalacién de biodigestores de laguna, y
una de las instituciones mds relevantes en el tema ha
sido el FIRCO.

En 2008, con la Coordinacién General de Ga-
naderfa de la SAGARPA como unidad responsable y
el FIRCO como unidad operativa, se implementd el
Proyecto de Apoyo a la Generacién y Aprovecha-
miento de Biogds en Explotaciones Pecuarias, que

implement6 45 biodigestores y 11 motogeneradores
en 56 granjas porcinas y establos lecheros de produc-
tores primarios y empresarios del sector rural. En
2009 la generacién y aprovechamiento del biogds se
incluyé en el proyecto de Apoyo al Valor Agregado
de Agronegocios con Esquema de Riesgo Comparti-
do (PROVAR) y se autorizaron 116 proyectos que be-
neficiaron a 539 productores (FIRCO, 2010). Como
parte de la linea de accién de energfas renovables, en
2011 se otorgaron apoyos de hasta 1,000,000 de pe-
s0s 0 50% del costo para la instalacién de sistemas de
digestién anaerobia a productores primarios y empre-
sarios rurales y se distribuyeron cerca de 500 moto-
generadores (FIRCO, 2011). Ademds, como parte de
su programa de energfa renovable para la agricultura,
en operacién desde 2000, FIRCO cuenta con un plan
de financiamiento de biodigestores en los estados de
Yucatdn, Sinaloa, Jalisco, Guanajuato, Nuevo Ledn,
Michoacdn, Edo. de México y en la Comarca Lagu-
nera. De acuerdo con Cruz (2011) el programa ge-
nerard un ahorro de electricidad de 69GW; solo en
2011 se invirtieron 68.5 millones de pesos en Yuca-
tdn para la generacién de electricidad con biogds en
granjas pecuarias.

Otro proyecto importante es el del Metano a
Mercados (M2M, por sus siglas en inglés)*, con el
que la SAGARPA y la SEMARNAT han colaborado
desde 2005 desarrollando biodigestores tipo laguna
en los estados de Guanajuato y Michoacdn. El IRRI
realiz6 un estudio en el marco de M2M en el que de
acuerdo con los datos de 95 granjas porcinas se esti-
mé que podrian mitigarse 73,300 Mton de CO, al
afo y ahorrar 37,230 MWh en el Estado de Jalisco
(Eaton, 2010).

De acuerdo con Pampillén y Torres (2012) un
total de 966 sistemas de biodigestién han sido be-
neficiados por proyectos relacionados con la reduc-
cién de emisiones, como los Project Design Document
(PDD)%, M2M y FIRCO (Ver Tabla 2.13).

%6 M2M es una iniciativa internacional liderada por la Agen-

cia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por
sus siglas en inglés) que promueve acciones a corto y me-
diano plazo para la recuperacion y uso del metano como
fuente de energia limpia. En ella participan diversos paises
para intercambiar tecnologia, fortalecer capacidades nacio-
nales e impulsar oportunidades de negocio.

%7 ElPDD es el documento clave que contiene la propuesta de

disefio del proyecto de mitigacién de GEI mediante una

metodologia que cumpla con criterios de transparencia,

replicabilidad y confiabilidad.
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Los biodigestores modulares para granjas pequefias y
medianas también han tenido apoyo gubernamental,
aunque de menor magnitud que el que han recibi-
do los biodigestores de laguna. El IRRI ha generado
alianzas estratégicas para disefiar e implementar pro-
gramas comunitarios de diseminacién del Sistema
Biobolsa. Esta organizacién ha colaborado con ins-
tituciones financieras como el banco Fideicomisos
Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA) y
la Fundacién Produce para que los usuarios puedan
acceder a los dispositivos mediante micro-financia-
mientos. A través del programa de Sistema Biobolsa
se han instalado mds de 850 sistemas en 21 estados de
la Republica®®, beneficiando a un estimado de 4,800
usuarios (Arshad, 2014).

En el modelo de operacién del Sistema Biobol-
sa la organizacién funge como intermediaria entre
productores y otros actores como agencias de trans-
ferencia tecnoldgica, instituciones educativas, de mi-
cro-financiamiento, agencias de gobierno, empresas
u ONG's locales. Entre las herramientas que la orga-
nizacién utiliza para la difusién de los biodigestores
destaca la eleccién del perfil de los beneficiarios de
acuerdo con caracteristicas y condiciones definidas, el
diagnéstico especifico, logistico y financiero de cada
sistema productivo, asi como la realizacién de talleres
demostrativos para productores y de cursos de capa-
citacién abiertos al publico en general.

Otra organizacién que ha difundido biodigestores
es la Fundacién Produce Michoacdn A.C. En 2009 y
2010, en colaboracién con la SEMARNAT (Fig. 2.56),
llevé a cabo un proyecto de transferencia de tecnolo-
gia para el manejo integral de desechos orgdnicos en
la cuenca del Lago de Pdtzcuaro. Se implementaron
54 biodigestores modulares en las comunidades de
Yotdtiro, Erongaricuaro, Técuaro, Nocutzepo y Jard-
cuaro, del municipio de Erongaricuaro. Como parte
del mismo programa se instalaron 75 biodigestores
en el municipio de Zinapécuaro entre 2010 y 2012
(SEMARNAT, 2013).

% De los estados en los que se ha difundido el Sistema

Biobolsa destacan el Estado de México y Querétaro con
mds de 100 cada uno y Puebla, Hidalgo, Tabasco, Tlaxcala
y Yucatdn con mds de 50 por Estado.

PROYECTOS DE BIODIGESTORES DE
LAGUNA DOCUMENTADOS
Tipo de apoyo para el biodigestor Total de
PDD FIRCO M2M sistemas
563 399 4 966

Tabla 2.13 Numero de biodigestores de laguna
instalados en México hasta mayo de 2011.

Fuente: Pampillon y Torres (2012).

Monitoreo de la Ecotecnologia

El mantenimiento y operacién de la tecnologia son
demandantes, especialmente para la obtencién del
biogis, de ahi la importancia de un seguimiento ade-
cuado. Generalmente los biodigestores de laguna son
monitoreados por las mismas consultoras que los ins-
talan, sobre todo si forman parte de programas guber-

Fig. 2.56 Biodigestor modular implementado por SEMARNAT.
Fotografia cortesia de SEMARNAT.

namentales. Sin embargo, garantizar el seguimiento
de los biodigestores familiares ain es un reto y hasta
ahora no existen estudios relevantes sobre el tema. Para
asegurar la adopcién de sus dispositivos, el modelo de
operacion del Sistema Biobolsa capacita a los usuarios
para realizar el mantenimiento y uso adecuado a sus
equipos. Ademds, han desarrollado un esquema de se-
guimiento que consiste en visitar periddicamente las
granjas para cobrar los microcréditos y registrar el esta-
do de los sistemas. A pesar de esto, no existen estudios
sobre el tema.



La creciente conciencia ambiental que ha experimen-
tado la sociedad y especificamente la evidencia del
deterioro ecolégico que causan los agroquimicos y
de los impactos negativos del modelo industrial de
produccién de alimentos han puesto en relieve la im-
portancia de desarrollar modelos alternativos de agri-
cultura a través de disciplinas como la agroecologfa,
la etnoecologia y la permacultura.

La produccién ecoldgica de alimentos compren-
de un universo amplio de estrategias, técnicas y es-
tilos de vida alternativos. Su objetivo es satisfacer
las necesidades productivas y garantizar el bienestar
humano sin dafar el equilibrio ecolégico del am-
biente, integrando técnicas de conservacién de sue-
los y biodiversidad, uso eficiente del agua y energfa,
aplicacién de fertilizantes orgdnicos o biofertilizan-
tes y disefio de sistemas agricolas integrados.

En México, diferentes organizaciones se han in-
volucrado en la produccién ecoldgica de alimentos;
algunas de ellas han tenido una nocién integral del
manejo de los recursos y el impacto ambiental de la
agricultura, otras han buscado replantear la relacién
entre sociedad y naturaleza, y otras mds han pro-
movido modelos de autoconsumo. A continuacién
se describen tres précticas asociadas a la produccién
ecoldgica de alimentos en México.

Los huertos familiares, solares o cultivos de traspa-
tio son sistemas que producen alimentos para el au-
toconsumo familiar (aunque los excedentes pueden
comercializarse para producir un ingreso econémico)
que consisten en parcelas, generalmente contiguas a
la vivienda, donde se cultivan hortalizas de manera
intensiva y continua durante todo el afio (FAO, 2000;
Aké et al, 2002; SAGARPA, SF; Jiménez-Osornio et
al, 1999). En ellos se realizan practicas productivas
tradicionales y alternativas que promueven la conser-
vacién de los recursos naturales; se consideran sitios
de conservacién de germoplasma #7 situ por la diver-
sidad de especies, estructuras y asociaciones que se
presentan (Jiménez-Osornio ez al, 1999).

La incorporacién en los huertos familiares de
muchas de las ecotecnias descritas en las secciones
anteriores permite proveer recursos adicionales (es-

pecies vegetales y animales, agua, suelo, energia)
que contribuyen a mejorar la sustentabilidad de es-
tos sistemas; por ejemplo, los SES y los biodigestores
pueden producir abonos orgdnicos aplicables en la
agricultura; técnicas como la captacién y aprove-
chamiento de agua de lluvia pueden disminuir la
huella hidrica y/o de carbono de los sistemas, et-
cétera.

En décadas recientes se han consolidado varios acto-
res en México que, mediante ranchos demostrativos,
talleres, cursos, seminarios y asesorias, promueven los
huertos familiares y la permacultura como parte cen-
tral de un estilo de vida alternativo, en armonia con
el ambiente. A continuacién se presenta una breve
descripcidn de las mds relevantes:

a) Tierramor, la granja ecoldgica familiar autosufi-
ciente, un espacio permacultural experimental en
el que se ofrecen cursos y talleres précticos sobre el
cultivo de hortalizas biointensivas y huertos medi-
cinales (Hieronimi, 2006).

b) La Granja Orgdnica Tequio, un espacio demos-
trativo de los principios de permacultura, agricul-
tura y construccién sustentable, ecotecnologia y
educacidn.

¢) El grupo Hombres de Maiz posee un huerto que
alberga diversas especies vegetales, leguminosas,
frutos, flores y plantas medicinales y chinam-
pas biointensivas donde se producen pescados y
mariscos, verduras y granos. Ofrece talleres de
cultivo biointensivo, acuaponia e hidroponia
natural.

d) La cooperativa Las Canadas Bosque de Niebla
cuenta con sistemas agroecolégicos como el
huerto biointensivo (Fig. 2.57), el cual produce
alimentos para el consumo de sus socios. Ofrece
cursos pricticos de agroecologia, cultivo biointe-
sivo y bosque-huerto comestible.

e) El centro de aprendizaje ¢ intercambio de saberes
(CAIS) del COLPOS en Veracruz: un centro de-
mostrativo de huertos donde se producen cercas
vivas de frutales, hortalizas, condimentos y plan-
tas medicinales a cielo abierto y hortalizas hidré-
filas, y se integra la agro-acuicultura (cultivo de
especies acudticas) y la ganaderia al solar familiar
(se producen alimentos para los animales y sus
desechos se usan para producir abonos orgdnicos
(Alvarez y Olguin, SF)).
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Fig. 2.57 Huerto biointesivo de la Cooperativa Cafiadas Bosque de Niebla.

Fotografia cortesia de Cooperativa las Cafiadas Bosque de Niebla.

f) LaRed de Alternativas Sustentables Agropecuarias
de Jalisco (RASA), que trabaja con mds de 21 mu-
nicipios de Jalisco, establece parcelas agroecolégi-
cas locales y comunitarias para el fortalecimiento
de capacidades de los campesinos. Ademds, or-
ganiza encuentros para el intercambio de expe-
riencias de las comunidades sobre sus parcelas y
los campesinos de la RASA imparten talleres de
agricultura ecoldgica (Bernardo y Fuentes, 2013).

Un gran nimero de Universidades y Centros de
Investigacion tienen trabajos relacionados con los
huertos familiares. Tan solo en el Sureste del pais, la
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, la UADY,
la Universidad Intercultural del Estado de Tabasco, la
Universidad Intercultural Maya de Quintana Roo, el
Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca, el centro
de Investigaciones y Estudios Avanzados del IPN, el
COLPOS en Ciencias Agricolas, la Universidad Ibe-
roamericana (UIA), la UNAM vy el Colegio de la Fron-
tera Sur (ECOSUR), participan activamente en este
tipo de investigaciones (Mariaca, 2012). En el COL-
POS se ha evaluado la productividad de los distin-

tos métodos de cultivo operados en el CAIS Veracruz
(Alvarez, SF); en la UADY se han realizado proyectos
de investigacién acerca del manejo, conservacién,
biodiversidad y servicios de los huertos familiares
(Montafiez-Escalante et a/, 2012); en el ECOSUR se
realizé un estudio de la diversidad vegetal de solares
en la zona de amortiguamiento de la Reserva de Ca-
lakmul, Campeche y del empoderamiento de las mu-
jeres hacia los mismos (Perea-Mercado er a/, 2012);
y el FpCVB analizé el tiempo y dinero ahorrados por
los usuarios que implementaron los huertos (Bonfil,
2012).

Varios de éstos, ademds de la produccién ecold-
gica de alimentos en asociacién a principios éticos,
promueven otras précticas ecoldgicas: la biocons-
truccion, los sistemas integrados de ecotecnias para
el manejo del agua, residuos y energfa, y el desarrollo
social por medio de la educacidn, el rescate de la cul-
tura y los conocimientos tradicionales.

Validacion de la Ecotecnologia

La normatividad y certificaciones aplicables a los
huertos familiares estin mds bien relacionadas con
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la produccién orgdnica de alimentos” y regulan
factores como su impacto social, ecolégico y econé-
mico. En 2010 se publicé el reglamento de la Ley
de Productos Orgdnicos, en el cual se precisan las
disposiciones necesarias para obtener la certificacién
organica y se establece que la certificacién participa-
tiva orgédnica solo es aplicable a produccién familiar
o0 pequefios productores organizados que vendan sus
productos directamente al usuario final, y detalla
los requisitos para ser un organismo de certificacién
orginica. Anteriormente, la NOM-037-FITO-1995
establecia las especificaciones del proceso de pro-
duccién y procesamiento de los productos agricolas
organicos, sin embargo fue cancelada en 2010 por
considerarse innecesaria.

Se documenté que la empresa México Tradicion
Orgénica (Metrocert) ofrece servicios de certificacién
de productos orgdnicos y de capacitacién en asesoria
y revision de certificaciones. Cuenta con varios tipos
de certificacidn, entre ellos la certificacién participa-
tiva del excedente de la produccién de autoconsumo
para el mercado local y la produccién de pequefios
productores para el mercado estatal; estas son autoges-
tionadas por los mismos productores, quienes realizan
la verificacién de las condiciones de su produccién y
comercializan su produccién en tianguis o mercados.

Difusidn de la Ecotecnologia

OSC y agencias gubernamentales difunden huertos
familiares no solo para promover estilos alternativos
de vida, sino también como herramientas para com-
batir el déficit alimentario y la pobreza. De éstas, al-
gunas de las més relevantes son GRUPEDSAC, que ha
implementado huertos para la produccién intensiva
de hortalizas en Oaxaca y ofrece talleres de siembra
de hortalizas orgdnicas; Tierramor, que tiene publi-
caciones sobre hortalizas escolares de un proyecto de
educacién ambiental que llevé a cabo en el Centro
Educativo de Pitzcuaro (Hieronimi er 2/, 2009); el
FpCVB, que ha implementado 1,500 huertos de tras-
patio (Fig. 2.58) en comunidades rurales de la Cuen-

» La produccién orgénica se basa en el cumplimiento de
ciertos lineamientos como no usar aditivos quimicos ni or-
ganismos genéticamente modificados con la finalidad de
lograr sistemas sostenibles desde puntos de vista sociales,
econdmicos y ecolégicos. Fomenta la salud de los agroeco-
sistemas incluyendo su biodiversidad, ciclos y actividad
biolégica en el suelo, asi como también da preferencia al
uso de técnicas culturales, biolégicas y mecdnicas, en lugar
de insumos sintéticos (FAO, 2007).

Fig. 2.58 Huertos de traspatio difundidos por el Fondo Pro
Cuenca Valle de Bravo.

Fotografia: cortesia de Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo.

ca para combatir la desnutricién y disminuir la desfo-
restacién por la demanda de dreas de cultivo (Bonfil,
2012); el Gobierno Federal, que inicié en 2012 su
programa nacional “Cruzada contra el Hambre”,
con el que se pretenden establecer 53,382 huertos
familiares en 400 municipios y localidades del pais
que corresponden a las zonas de mayor pobreza en
cada una de las entidades federativas, como medida
para combatir la pobreza; SAGARPA, que cuenta con
fichas técnicas para la elaboracién y mantenimiento
de huertos familiares y de plantas medicinales y con
una ficha de granja ecoldgica integral que incluye la
vivienda, los animales y el reciclaje de sus desechos,
el aprovechamiento de fuentes alternativas de ener-
gia, el procesamiento de productos agropecuarios
y la captacién de agua de lluvia; y la Secretaria de
Recursos Naturales y Proteccién Ambiental del Es-
tado de Tabasco, que disefio y aplicé el Programa de
Ordenamiento de Traspatio en el que se promovié la
produccién de hortalizas en huertos familiares y se
documentaron los aspectos econémicos y tecnolégi-
cos relacionados (Whizar, 2012).

Monitoreo de la Ecotecnologia

Las tinicas acciones documentadas de monitoreo de
huertos son las que SAGARPA y SEDESOL llevaron a
cabo al evaluar el aprovechamiento de huertos fami-
liares para la produccién de hortalizas como parte de
la Cruzada Nacional contra el Hambre en el Estado
de Puebla (SAGARPA, 2013).
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Control de Plagas

Control Bioldgico

En el control biolégico de plagas o uso de biopla-
guicidas (Fig. 2.59) se utilizan enemigos naturales
o competidores vivos como 4caros, caracoles, verte-
brados, plantas, virus, bacterias, hongos, nematodos,
insectos y otras entidades bidticas inocuas para man-
tener la densidad de poblacién de un organismo pla-
ga a un nivel que no cause dafios importantes y que
permita mantener la sustentabilidad del agroecosiste-
ma (Garcfa-Gutiérrez y Gonzdlez-Maldonado, 2012;
Rodriguez-del-bosque y Arredondo-Bernal, 2007;
Barrera, 2007; Wilson y Huffaker, 1976). Se ha do-
cumentado que esta técnica puede dar muy buenos
resultados a pequenos productores y que los progra-
mas gubernamentales de subsidios a las inversiones
iniciales y a parte de su produccién han sido exitosos

(Alcazar et al, 1994; Sinha, 1998).

Desarrollo de la Ecotecnologia

Aunque existe evidencia que indica que ha sido
practicado en culturas antiguas, el control biolégico
como método cientifico nacié hasta el final del si-
glo XIX y fue introducido a México en el siglo XX
(Rodriguez-del-Bosque y Arredondo-Bernal, 2007).
Desde entonces los principales desarrolladores han
sido laboratorios cientificos particulares y académi-
cos. En el afo 2006, 60 laboratorios producian y dis-
tribufan 35 especies de agentes de control biolégico
en el pais (Rodriguez-del-Bosque y Arredondo-Ber-
nal, 2006; Arrendondo-Bernal, 2007). Actualmente
68 empresas de capital nacional, la mayorfa pequenas
y medianas, producen los bioplaguicidas comercia-
les de México; de éstas, Ultraquimia Agricola S.A. de
C.V, Agrobiol6gicos del Noroeste S.A. de C.V., Desa-

rrollo Ldcteo S.PR. de R.L. y Gaia Asesorfa Integral
Ambiental son las que manejan la mayor variedad
de productos (Garcia-Gutiérrez y Gonzélez-Maldo-
nado, 2012). Las principales instituciones mexicanas
que publican investigaciones relacionadas con el con-
trol biolégico son: la Direccién General de Sanidad
Vegetal (DGSV), el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), la
Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL), el
COLPOS, el IPN, el ECOSUR, la Universidad Auténo-
ma de Tamaulipas (UAT), la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), la Universidad de
Colima (UdeC), la UNAM y la UACh (Rodriguez-del-
Bosque y Arredondo-Bernal, 2007).

De acuerdo con Garcia de Ledn y Mier (2010a), a
pesar de las ventajas de los bioplaguicidas, su difusién
se ha visto limitada por los siguientes factores: la articu-
lacién insuficiente de la investigacién con productores
y consumidores, la limitada expansién de la industria,
la baja disponibilidad de canales de comercializacidn,
el desconocimiento que los productores agricolas tie-
nen sobre la forma en que acttian y deben aplicarse, y
la carencia de recursos humanos calificados, de apoyos
gubernamentales y de politicas de Estado para la re-
duccién o eliminacién de los agroquimicos.

Validacidn de la Ecotecnologia

Los agentes de control bioldgico estdn sujetos a regla-
mentaciones y pruebas de bioseguridad que evaltan su
patologia y toxicologia en el hombre y los organismos
no-blanco, y su impacto en el ambiente para asegu-
rar que su aplicacién no sea danina. En el pais este
control se lleva a cabo mediante un sistema de registro
nacional en la Comisién Federal de Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) que prueba y contro-
la la fecha de produccién, concentracién, viabilidad,

Fig. 2.59 Gallina ciega infectada por hongos entomopatégenos.

Fotografia cortesia de Miguel Ndjera.
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pureza microbioldgica, actividad bio-controladora y
tipo de formulacién de cada producto para autorizar
su fabricacién y venta. Ademds, la Sociedad Mexicana
de Control Bioldgico (SMCB) y el Gobierno Federal
han buscado definir una normatividad que regule la
movilizacién y calidad de los agentes de control biolé-
gico importados y producidos en el pais (Arredondo-
Bernal y Herndndez, 2002; Rodriguez-del-Bosque y
Arredondo-Bernal, 2007). Internacionalmente, agru-
paciones como la FAO, la Organizacién Mundial de la
Salud, el Grupo Internacional de las Asociaciones Na-
cionales de Manufactura de Agroquimicos, la Organi-
zacién Internacional de Control Bioldgico, la Agencia
de Proteccién del Ambiente (EPA) de Estados Unidos,
la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo
Econémicos (OCDE), y la Unién Europea, han contri-
buido al desarrollo de procedimientos para el registro
de plaguicidas microbianos (Arredondo y Herndndez
2002; Rodriguez y Arredondo, 2007).

Difusidn de la Ecotecnologia

Las aplicaciones de bioplaguicidas de mayor mag-
nitud y cobertura en el pais han sido las que se han
hecho sistemdticamente como parte de las campafias
fitosanitarias financiadas por el Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SE-
NASICA), gobiernos estatales y Organismos Auxiliares
de Sanidad Vegetal (en las Campaifias Fitosanitarias de
Importancia Econémica de los afios 2008 y 2009, por
ejemplo, se trataron 557,624 hectdreas con bioplagui-
cidas) (Garcia de Leén y Mier, 2010). Otras organiza-
ciones que también han difundido la tecnologia son: el
Centro Nacional de Referencia de Control Biol4gico
(CNRCB), que ha realizado campafas fitosanitarias en
las que se promueve el uso de organismos benéficos
como agentes de control bioldgico (SENASICA, 2013);
el Centro Interdisciplinario de Investigacién para el
Desarrollo Integral Regional del IPN, el cual capacité
a productores de comunidades rurales en Durango en
la produccién artesanal de hongos entamopatdgenos
para el control de plagas en hortalizas (Garcia de Le6n
y Mier ez al, 2010); y la organizacién Ecosta, que difun-
de una avispa microscépica pardsita de la mosca prieta
de los citricos (Aleurocantus woglomi) como agente de
control biolégico, ha generado experiencia en cria de
Barcon, Tricogramma y Crisopa para controlar plagas
como el cogollero, pulgén y la mosca blanca, y cuenta
con plantaciones de drbol Nim (Azadirachta Indica),
de los cuales es posible obtener un producto con pro-
piedades plaguicidas (Ecosta, SF).

Monitoreo de la Ecotecnologia

Toriello y Mier (2007) afirman que solo a través de
estudios a largo plazo es posible determinar la biose-
guridad de los bioplaguicidas; sin embargo, no se do-
cumenté ninguna dependencia, organizacién o insti-
tucién encargada de monitorear el control bioldgico.

Fertilizacion

Biofertilizantes
Los biofertilizantes son insumos de origen bioldgico
que se aplican al suelo para mejorar la disponibilidad de
nutrientes, favoreciendo el desarrollo y el rendimiento
de los cultivos y la estabilidad de los agroecosistemas y
del ambiente (Alemdn et a/, 2003; Mehta et 2/, 2012;
Devi et al, 2012; Alarcén y Ferrera-Cerrato, 2000).
Biofertilizantes comunes son: excremento del ganado,
precultivos, biochar, biosélidos y hongos micorrizicos,
los cuales tienen diversas funciones y algunos incluso
estdn especializados en ciertos cultivos. Los mds difun-
didos han sido los hongos (micorrizas, Trichoderma,
Penicillum y Aspergillus), una opcién econdémica para
pequenios productores, y las bacterias (Rhizobium,
Bradyrbizobium, Enterobacter, Bacillus, Pseudomonas,
Gluconacetobacter, Azotobacter y Azospirillum, Nostoc y
Anabaena) (Grageda-Cabrera er a/, 2012; All-Taweil ez
al, 2009; Ramirez y Mendoza-Zazueta, 1998; Alejan-
dro et al, 1995) (Fig. 2.60).

Ademds del uso de biofertilizantes para mejorar
la fertilidad del suelo existe un amplio trabajo sobre
el uso de abonos orgdnicos como la composta y lom-

Fig. 2.60 Raiz de maiz criollo asociado con calabaza y
frijol inoculado con Azospirillum y micorrizas.

Fotografia cortesia de Biosustenta.




bricultura. La composta es el producto de la descom-
posicién aerébica controlada de residuos orgdnicos
(excremento de animales herbivoros, residuos vege-
tales, de la comida y agroindustriales) por accién de
bacterias y hongos. El método para su produccion es
econdémico y fécil de implementar (SARGARPA, SF).
Su uso es promocionado por instancias gubernamen-
tales como el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
(ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
mdtico — INECC), SEMARNAT y varias OSC que han
desarrollado manuales para la elaboracién doméstica,
uso y recomendaciones de este abono. La lombricul-
tura, variante de la composta, es el abono que se ob-
tiene de la descomposicién de desechos orgdnicos por
accién de lombrices, y puede producirse a pequefia
escala (produccién familiar) utilizando contenedores
de bajo costo (SAGARPA, SF)*.

A pesar del amplio conocimiento existente en tor-
no a las compostas y abonos organicos, la presente
subseccion se enfoca en el uso de organismos benéfi-
cos como biofertilizantes.

Desde hace casi 100 afos se producen inoculantes
comerciales a base de Rhizobium spp., pero no fue
sino hasta las crisis energéticas de la década de 1970
que el estudio de los biofertilizantes cobré fuerza
(Grageda-Cabrera er @/, 2012). Aunque en México,
como en toda Latinoamérica, éste fue mds lento que
en otros paises, en 1980 se creé el Centro de Investi-
gaciones sobre Fijacién de Nitrdgeno (ahora Centro
de Ciencias Genémicas) de la UNAM especificamente
para desarrollar investigacién enfocada a entender las
bases moleculares de la fijacién de nitrégeno y usar
este conocimiento en el mejoramiento de la agricul-
tura. Actualmente el INIFAP es una de las institucio-
nes mds relevantes en cuanto a investigacién y pro-
duccién de biofertilizantes en nuestro pais y ha sido
pionera en la evaluacién extensiva de estos productos
y en los procesos de transferencia de la tecnologfa a
los productores (Aguado-Santacruz, 2010).

Los principales productores de biofertilizantes en
México son pequeias empresas como Biofébrica Si-
glo XXI (que desde 2003 trabaja en colaboracién con
la UNAM), Plant Health Care de México, Agro Orgi-

3 Para mayor informacién véase Capitulo 2: Produccién de
composta doméstica de GTZ, INE y SEMARNAT (2006) dis-
ponible en:
Publicaciones/Paginas/FichasTecnicasAgricolas.aspx

hetp://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/

nicos GAIA S. de PR. de R.L. y Biosustenta; institucio-
nes de educacidn e investigacién y el INIFAP. La apli-
cacién de biofertilizantes a gran escala ha enfrentado
serias dificultades en su promocién y distribucién a
pesar de ser apoyada por el Gobierno Federal y los
Gobiernos Estatales (Grageda-Cabrera ez a/, 2012).

El Programa de Investigacién sobre Biofertilizantes
del INIFAP (el cual ya ha evaluado la calidad de los
productos de varias marcas en el mercado) dedica un
apartado a la evaluacién de la calidad de biofertilizan-
tes comerciales. Sin embargo, no se encontraron orga-
nismos o instituciones encargadas de la validacién de
esta tecnologfa.

Muchos investigadores han afirmado que la exis-
tencia de mecanismos que regulen la calidad de los
biofertilizantes y bioinsecticidas, y de una mayor vin-
culacién entre la industria y la academia permitiria
mejorar la calidad de los inoculantes que se ofrecen
en el mercado, y de la tecnologia que se emplea en su
produccién, evitando que los agricultores adquirie-
ran productos de baja calidad (Grageda-Cabrera ez
al, 2012).

Durante las décadas de los setenta y ochenta, los bio-
fertilizantes fijadores de nitrégeno tuvieron mucho
impacto y fueron difundidos por algunos centros de
investigacién (Armenta-Borjéquez et af, 2010; INI-
FAP, 1990); en 1999 y 2000 SAGARPA, en convenio
con la UNAM, incorporé el uso de biofertilizantes a
uno de sus programas, por lo que se emplearon en
cerca de dos millones de hectdreas de diversos culti-
vos (aunque el programa desapareci6é en 2000, este
acercamiento a la tecnologia creé confianza en los
productores cooperantes, que ahora la utilizan como
parte integral de sus sistemas productivos) (Aguado-
Santacruz, 2010).

Actualmente la mayorfa de las empresas desarro-
lladoras de biofertilizantes son PyMEs que no tienen
la capacidad de desplegar campafias masivas de pro-
mocién, por lo que los canales de difusién con que
cuenta esta tecnologfa son los mecanismos de apro-
piacidn, las publicaciones cientificas sobre el tema y
los programas y proyectos de SAGARPA, Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), INIFAP
y los gobiernos de algunos estados (entre los cuales
destacan los de Morelos, Guerrero y Michoacdn) que
promueven su investigacién, produccién y uso. Tam-



bién se han organizado numerosos foros de discusién
sobre el uso de biofertilizantes en el cultivo de gra-
nos en México y se prevé que su uso serd promovido
(Caballero-Mellado ez 2/, 2009).

Distintas instituciones se encargan de realizar estu-
dios de campo en conjunto con productores, brin-
dando informacién sobre el funcionamiento de la
tecnologfa. Sin embargo, no se encontré ninguna
dependencia o institucién encargada especificamen-
te de dar seguimiento al uso de la tecnologifa o a su
apropiacién. Muchos de los programas y proyectos
relacionados con biofertilizantes que se han llevado
a cabo han incluido estrategias de monitoreo. El INI-
FAP y la UNAM han estado a cargo del seguimien-
to de muchos de éstos y han encontrado resultados
positivos en casi todos los casos. Ademds, algunos
productores usuarios han sido entrevistados, pero sus
opiniones al respecto varian desde la confianza y la
aceptacion del producto hasta la desconfianza y la in-
certidumbre (Armenta-Borjéquez, ez a/, 2010).

Existen diferentes redes ecoldgicas de produccién y
consumo de alimentos, la mayoria de ellas enfocadas
en la promocién de productos orgdnicos. Algunas de
ellas han incorporado la utilizacién de ecotecnias en
los sistemas productivos e incluso en los medios de di-
fusién para el consumo de los productos. Una de ellas
es la Red Tsiri, organizacién del Estado de Michoacdn
conformada por 600 mujeres microempresarias que
trabajan en la elaboracién de tortillas utilizando va-
riedades regionales de maiz producidas en sistemas de
bajo impacto ambiental. Las tortillas se producen en
talleres domésticos para el cocido del grano utilizando
estufas de lefa mejoradas. Es una organizacién que,
ademds de estar vinculada con actores académicos y
gubernamentales, usa ecotecnias, fortalece el papel de
la microindustria y contribuye a la conservacién in situ
de la biodiversidad de la region. En ella participan go-
biernos municipales, el gobierno estatal ¢ instituciones
académicas como la UACh, el INIFAP y la UNAM.
Recientemente han surgido un gran ndmero de
establecimientos temporales en varias partes de la Re-
publica Mexicana en los que se promueve el consumo
de productos orgdnicos y ecolédgicos. Estas iniciativas
generan una oferta para los consumidores responsa-

bles y ofrecen un mercado a los productores. Existe
una Red Mexicana de Tianguis y Mercados Orgénicos
que desde 2004 promueve el desarrollo del mercado
nacional, fomenta el consumo de productos orgdni-
cos y promueve el intercambio directo entre produc-
tores y consumidores. Actualmente cuenta con 1,136
miembros y 20 mercados distribuidos a lo largo del
pais. En el Estado de Jalisco, por ejemplo, existe una
Red de Agricultura Orgdnica Urbano-Rural confor-
mada por diferentes organizaciones locales; hasta la
fecha, este grupo ha organizado 10 encuentros regio-
nales sobre “Agricultura orgdnica y ecotecnias” dirigi-
dos a personas practicantes e interesadas en el tema
tanto de la ciudad como del campo. La asociacién
Capacitacién, Asesoria, Medio Ambiente y Defensa
del Derecho a la Salud (CAMADDS) trabaja con 33
mujeres de Chiapas sobre la produccién de alimentos
tradicionales promoviendo el uso de tecnologia como
estufas de lefa mejoradas y en la vinculacién entre
productores, procesadoras y consumidores a través de
la organizacién de festivales (Silva, 2012).

También estdn credndose empresas dedicadas a
comercializar alimentos ecoldgicos. En el Distrito
Federal existe una cadena de restaurantes denomi-
nada The Green Corner que promueve la venta de
productos ecoldgicos y cuenta con una red de pro-
veedores conformada por mds de 300 productores de
alrededor de 70 localidades de diferentes regiones del
pais (The Green Corner, 2009). Ademds de ello, han
implementado distintas ecotecnias en sus tiendas y
cuentan con un rancho agroecolégico demostrativo
en donde también se imparten cursos y talleres para
la difusién de la agricultura orgénica.

El 4mbito de la produccién ecoldgica de alimen-
tos es muy amplio y aborda desde las tecnologias
utilizadas en los sistemas productivos hasta los me-
dios de transformacién y consumo de los alimentos.
Disminuir el impacto ambiental y promover rela-
ciones justas es posible en los diferentes eslabones
de la cadena productiva y comercial y la incorpo-
racién de ecotecnias puede contribuir al fortaleci-
miento y promocién de nuevos modelos alimenta-
rios sustentables.

Existen experiencias sobre la transformacién de
sistemas de produccién convencionales a sistemas
de produccién alternativos y de bajo impacto. En la
comunidad de Napizaro, Michoacdn, los producto-
res trabajan en la elaboracién de abonos orgédnicos
y verdes, ademds de realizar pricticas de labranza de
conservacion para proteger el suelo.
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VIVIENDA

En una vivienda confluyen muchas necesidades hu-
manas bésicas ademds del acceso a un sitio donde
habitar, y la mayoria de ellas hoy en dia dependen
de insumos externos, consumen grandes cantidades
de energia (en México, el consumo de energia en
edificios corresponde a mds del 16% del consumo
total de energfa (Ambriz, 2012) y generan grandes
cantidades de residuos. Las ecotecnologias pueden
contribuir a reducir los impactos ambientales tanto
de construir como de habitar una vivienda, mejo-
rando la forma en que se producen y se emplean la
energia y el agua, la forma en que se manejan los
residuos, etcétera.

Las viviendas rurales y urbanas son distintas en
la forma en que se construyen y consumen sus re-
cursos. Mientras las primeras suelen consumir una
gran cantidad de materiales y energia 6sil, la ar-
quitectura rural se caracteriza por su sencillez. Sin
embargo, las técnicas tradicionales de construccion
ligadas a los recursos locales y las condiciones del
entorno ecoldgico-cultural se han ido abandonan-
do. Reducir la huella ecolégica de la vivienda es
un reto que no solo ha requerido la generacién de
innovaciones tecnoldgicas, sino también el rescate
de técnicas tradicionales de bajo impacto y uso efi-
ciente de los recursos naturales. A continuacién se
describen algunas de las iniciativas ecotecnolégicas
de mayor relevancia de México en cuanto a la cons-
truccién y disefio de los inmuebles y su consumo de
agua y energfa.

Diseino y Construccion de la Vivienda

Principios de Disefio

La arquitectura bioclimdtica (o disefio bioclimdtico)
puede definirse como la arquitectura disefiada para
lograr un méximo confort con el minimo gasto ener-
gético, aprovechando para ello las condiciones clima-
ticas de su entorno y transformdndolas en confort
interno gracias a un disefio inteligente; si en algunas
épocas del afio fuese necesario un aporte energético
extra, se recurrirfa en lo posible a fuentes de energia
renovables (Garcia, 2008). De acuerdo con Lengen
(1997), los tres aspectos que deben considerarse en
la construccién de una vivienda y que definirdn su
orientacién y ubicacién son: sol, lluvia y viento (véa-
se Fig. 2.61).

CRITERIOS DEL BIOCLIMATISMO

ANALISIS

DEL LUGAR

Fig. 2.61 Criterios principales para el andlisis del lugar de construccién.

Fuente: Elaboracion propia.

En México, el disefio bioclimitico ha sido incor-
porado a la normatividad a nivel estatal y federal: los
gobiernos de Colima, Mexicali, Querétaro, Cuerna-
vaca y Guanajuato han desarrollado reglamentos de
construccién que integran elementos de disefio bio-
climdtico (Morillén, 2011); el Cédigo de Edificacién
de la Vivienda de la Comisién Nacional de Vivienda
(CONAVI) cuenta con un capitulo de sustentabilidad
en el que se toma en cuenta el disefio bioclimdtico;
la actual Estrategia Nacional de Vivienda Sustentable
pretende promover un enfoque integral de la vivienda
con elementos bioclimdticos que den a los habitantes
confort térmico a un menor coste energético (Fldea,
2011); y en el Distrito Federal se estd aplicando des-
de 2009 el Programa de Edificaciones Sustentables
(PCES), creado ante el Comité Promotor de Edifica-
ciones Sustentables (COPES) y que tiene por objetivo
transformar las edificaciones actuales y construir las
futuras de manera sustentable y eficiente otorgando
incentivos econémicos a los constructores.

Materiales de Construccion

Actualmente en México la construccién ecolédgi-
ca utiliza una gran variedad de materiales: tierra
compactada (adobe), paja, cob, bajareque, bambd,
costales de arena, botellas de pléstico y vidrio, aglo-
merados de latas y otros materiales de retso, ferro-
cemento, neumdticos, madera y demds. A pesar de
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Fig. 2.62 Taller de construccion con adobe.

Fotografia cortesia de Eco-constructores.
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Fig. 2.63 Casa construida con adobe.

Fotografia cortesia de Eco-constructores.

esto, la normatividad oficial atin promueve los ma-
teriales de construccién convencionales, restringien-
do el alcance de los financiamientos que las otras
técnicas y materiales mds amigables con el ambiente
podrian recibir. De acuerdo con Rosas (2007), los
intereses de las cementeras e incluso de las mismas
autoridades han influido en esto, frenando impor-
tantemente al avance de la bioconstruccién. A con-
tinuacién se describen tres alternativas que han sido
recientemente promovidas en diferentes regiones

del pais.

Viviendas de Adobe

El adobe es un ladrillo de lodo, paja y agua, amiga-
ble con el ambiente, con propiedades de regulacion
térmica y utilizable en todo tipo de climas (Morales
et al, 1993); se emplea desde la época prehispdnica
y desde entonces ha estado presente en la vivienda
popular mexicana; aunque, de acuerdo con Schuma-
cher (2005), la vivienda de adobe ya no es un sim-

bolo deseable para muchos campesinos y la técnica
tradicional de elaboracién se ha perdido en muchos
lugares, causando que se construyan casas inseguras y
de mala calidad. En México el adobe puede ser una
buena alternativa de construccién en dreas rurales y
peri-urbanas para el amplio sector de la poblacién
que carece de vivienda (Fig. 2.62).

Complementando el amplio conocimiento au-
toctono que se tiene del adobe, la UdeC, el IPN y la
UNAM han realizado investigacién sobre las propie-
dades del material y algunas OSC han desarrollado
nuevas formas de utilizar esta tecnologia (Fig. 2.63).
La organizacién Ayddame que yo También soy Mexi-
cano (ATM) promueve viviendas construidas colecti-
vamente con bloques de adobe tecnificado, llamados
“machihembloques”, hechos con tierra de la regién y
un 10% de cemento (ATM, 2013), financiados por
medio de “bonos sociales”, en los que las familias
realizan actividades a las que se les asigna un valor
econdmico real.

“Echale a tu casa” es otra experiencia similar que
promueve la participacién comunitaria en la cons-
truccién de viviendas a base de un material llamado
“Adoblock”. Su forma de trabajo consiste en orga-
nizar un comité ciudadano para que se encargue de
disefiar y ejecutar el proyecto, el cual es financiado
con la ayuda de préstamos de la CONAVI, la Sociedad
Hipotecaria Federal (SHF) y la inversién de los aho-
rros de las familias, mientras que “Echale a tu casa”
proporciona la maquinaria para producir los bloques
de adobe, asesoria técnica y capacitacién financiera
y de construccién. Otra institucién que ha incursio-
nado en la investigacién referente al adoblock es la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP),
donde, desde la Facultad del Hdbitat, se ha estudia-
do y comparado materiales industrializados (block
de cemento) y materiales alternativos (barro, mezcla
cemento-cal, mezcla adobe-cal) para determinar los
beneficios que se pueden obtener en cuanto a los gra-
dientes de temperatura de los hogares (Algara-Siller
et al, 2012).

Aunque algunas normas y certificaciones inter-
nacionales como las ASTM y el Oko Test establecen
estandares de calidad para el adobe, en México no es
comun el adobe certificado. Solamente el Adoblock
estd certificado por el Infonavit, la SHE y el Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCyC). Va-
lidar o certificar este tipo de material puede ser muy
ttil para asegurar su seguridad y calidad, y prevenir
accidentes.
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Solo se documenté una organizacién que realiza
monitoreo en construcciones de adobe: la Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CO-
NUEE), a través de su proyecto de monitoreo de vi-
viendas con criterios de ahorro de energfa en el nor-
te del pais y de la evaluacién que hace del consumo
energético de las viviendas de interés social que cuen-
tan con ecotecnologias (CONUEE).

Viviendas de Paja
La paja es otro material con propiedades bioclimi-

ticas por su gran capacidad de aislamiento térmico,
mayor que la de la madera, los ladrillos y el adobe
(Casillas, 2011). Esta técnica de construccién es sen-
cilla, ademds de que requiere menor tiempo y labor
especializada en su construccidn en comparacién con
el concreto, sin embargo, la CONAFOR indica que
las construcciones de paja necesitan una cimentacién
mds compleja y mantenimiento especial. Otros estu-
dios realizados por la CONAFOR, la UIA y el Instituto
Tecnolégico de Zacatecas han demostrado que las pa-
cas de paja tienen capacidades de resistencia estruc-
tural y sismica, y que las construcciones de paja son
resistentes al fuego cuando ésta estd firmemente com-
pactada y recubierta de modo que la ausencia de aire
impida la combustién (CONAFOR, 2008). Ademis,
la paja es un residuo agricola que los productores
muchas veces queman para deshacerse de ¢l (Rosas,
2012), por lo que su udilizacién como material de
construccién puede contribuir a mitigar emisiones
de GEL

La construccién con paja no es una préctica co-
mun en México y no se ha implementado de forma
masiva, sin embargo, organizaciones como GRUPED-
SAC, Laboratorio de Arquitectura Bdsica MX, Eco-
constructores (Fig. 2.64) y Proyecto San Isidro, han
contribuido a su difusién a través de capacitaciones,
cursos y talleres.

Viviendas de PET

De las 738 mil toneladas de politereftalato de etile-
no (PET) que se producen en México cada afo, solo
el 15% se recicla (Tamborrel, 2011). Como material
de construccidn, el PET tiene buenas propiedades de
resistencia estructural, térmica y de aislamiento acts-
tico, por lo que la construccién con PET es una al-
ternativa reciente que podria servir para reusar parte
de estos residuos. Actualmente instituciones como la
UAM, la UNAM, la UASLP y el Centro de Investiga-
cién y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica (CI-

DETEQ) en Querétaro estdn realizando investigacién
al respecto; el CIDETEQ, en colaboracién con la Red
de Investigacion e Innovacién de Vivienda Sustenta-
ble de Bajo Costo (RIIVSBC) y con financiacién del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONA-

Fig. 2.64 Construccion con paja, madera y adobe.

Fotografia cortesia de Eco-Constructores.

CYT), construy6 varios prototipos de viviendas ru-
rales con botellas de PET (Fig. 2.65); la Fundacién
Liderazgo Joven cuenta con proyectos en Tlaxcala
y Quintana Roo donde ha construido viviendas de
“ladribotellas”: botellas rellenas de aserrin, tierra o
arena a presién con una maquina patentada por ellos
mismos (Liderazgo joven, 2012). Otras técnicas de
construccién utilizan cubos de PET compactado o
botellas vacias con un aplanado de cemento. No se
documentaron esfuerzos de monitoreo ni alguna cer-
tificacién para las viviendas de PET.

Fig. 2.65 Construccién con PET y paja.

Fotografia cortesia de José de Jesus Pérez Bueno, CIDETEQ.



Actualmente en México iniciativas sobresalientes de
implementacién de ecotecnias en la vivienda han
sido promovidas (principalmente en dreas urbanas)
por programas federales y los principales desarrolla-
dores de viviendas de la iniciativa privada. De hecho,
buena parte de los esfuerzos gubernamentales para
promover la sustentabilidad en la vivienda ha con-
sistido en reducir el consumo de agua y energia con
ecotecnias.

El programa gubernamental mds sobresaliente
ha sido Hipoteca Verde: un esquema de créditos
para derechohabientes del Infonavit que les permite
implementar ecotecnias en sus viviendas. Inicié en
2007 y en 2011 se volvié aplicable en todos los desa-
rrollos inmobiliarios financiados por la institucién
(Infonavit, 2011). En octubre de 2012 ya se habfan
otorgado un millén de créditos y se habia benefi-
ciado a aproximadamente 3.8 millones de personas
(Infonavit, 2012). El Infonavit ha monitoreado los
impactos ambientales y econémicos del programa
y la percepcién de los usuarios: durante el periodo
2009-2011 se determiné un ahorro de 0.78 tonela-
das de CO,e por vivienda por afio y un alto grado
de satisfaccién en el 95% de las familias (Infonavit,
2011). Las tecnologias y proveedores elegibles para
Hipoteca Verde son determinadas y validadas por
el Infonavit en funcién de su eficiencia energética,
consumo de agua y de su capacidad para amortizar
la inversién en pocos afios (Fldea, 2011). Las eco-
tecnias disponibles varfan de acuerdo con la zona
bioclim4tica pero las mas comunes son CSA, regade-
ras y sanitarios ahorradores, y CFL. En 2009 se vol-
vié obligatorio que las viviendas contaran con estas
tecnologias para ser elegibles en el programa Esta es
tu Casa de la CONAVI, el cual otorga subsidios a la
poblacién de bajos ingresos para que pueda acceder
a una vivienda.

Otro esfuerzo importante del Infonavit ha sido
la puesta en marcha del Sistema de Evaluacién de
Vivienda Verde (SISEVIVE) a finales de 2013, con-
siderado el primer paso hacia la certificacién de la
vivienda en México (Infonavit y GIZ, 2012). Con él
se pretende crear un sistema nacional de evaluacién
del desempefio ambiental de la vivienda con base en
su arquitectura, materiales de construccién y ecotec-
nologfas implementadas (Fldea, 2013).

Ademds de las iniciativas federales, el Gobierno
del Distrito Federal (GDF) promueve la instalacién
de ecotecnias mediante el Programa de Vivienda

Sustentable de su Instituto de Vivienda (INVI), el
cual forma parte a su vez del Programa de Accién
Climdtica del GDF y cuenta con un Sistema de
Administracién Ambiental (SAA) que asiste técni-
camente al INVI y cuantifica sus impactos ambien-
tales. Se estima que entre 2008 y 2012 se mitigaron
30,000 toneladas de CO,e por la implementacién de
CSA, SCALL vy sistemas ahorradores de energfa eléc-
trica y agua potable en mds de ocho mil viviendas
(GDF, 2012). El Fondo Sectorial de Sustentabilidad
Energética SENER-CONACYT es otro apoyo guber-
namental que impulsa la investigacién de fuentes
renovables de energfa, eficiencia energética, uso de
tecnologias limpias y la diversificacién de fuentes
primarias de energfa.

En las 4reas rurales las iniciativas gubernamen-
tales para instalar ecotecnias han sido escasas, de
menor envergadura y por lo general orientadas a la
dignificacién de la vivienda. Los actores mds activos
en cuanto a la implementacién de programas en es-
tas zonas han sido OSC; dos ejemplos de ello son
la iniciativa familiar Tierramor, que ha implemen-
tado ecotecnias en comunidades rurales mediante
el Programa de Atencién a Zonas Prioritarias de la
SEDESOL y la empresa Eco-Constructores Oaxaca,
la cual brinda asesoria en la construccién natural
en comunidades y escuelas, impulsando el uso de
materiales locales y residuos urbanos, la recupe-
racién de técnicas tradicionales de construccién y
promoviendo ecotecnias como huertos familiares,
sanitarios ecoldgicos secos, filtros y sistemas para
aguas jabonosas, tanques de captacién de agua de
lluvia, estufas ahorradoras de lefia y hornos de tie-
rra, todo esto a través de talleres que promueven la
construccidn solidaria y el voluntariado. Las princi-
pales tecnologias difundidas por OSC y programas
de gobierno han sido estufas de lefia mejoradas, SES
y sistemas de captacién de agua pluvial, todas ellas
descritas en las secciones previas de este libro.

Las iniciativas de implementacién de ecotecnias
en la vivienda son muy diferentes entre las dreas ru-
rales y las urbanas: en las segundas, el objetivo de los
programas relacionados con vivienda sustentable ha
sido reducir el impacto ambiental sin comprometer
la calidad de vida de los habitantes (Fldea, 2011),
mientras que en las dreas rurales la implementacién
de ecotecnias ha contribuido a disminuir la degrada-
cién ambiental y a mejorar la calidad de vida de la
poblacién.
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EXPERIENCIAS INTEGRALES

A lo largo del territorio nacional se han generado
procesos de desarrollo comunitario en torno al ma-
nejo sustentable de los recursos naturales y la imple-
mentacién de ecotecnologias en zonas rurales mar-
ginadas que han buscado mejorar sus condiciones
ambientales y de vida y generar procesos de trans-
formacién social. Algunas de las organizaciones que
han facilitado dichos procesos lo han hecho a través
de iniciativas ecotecnoldgicas integrales, es decir, im-
plementando tecnologias que permiten resolver mds
de una necesidad bésica; la pobreza es un fenémeno
multidimensional y la ausencia de satisfactores para
una necesidad comdinmente implica que existen tam-
bién otras carencias.

A continuacién se presenta una seleccion de al-
gunas de las organizaciones mds sobresalientes por su
transversalidad y sus impactos: la Red Iberoamerica-
na para el Desarrollo Sustentable (REDDES), GRU-
PEDSAC, el FpCVB, la organizacién Alternativas y
Procesos de Participacién Social A.C. y el Proyecto
Familia Rural Sustentable. Varias de las descripciones
provienen de la relatorfa y memorias de las conferen-
cias magistrales del 1= y 2% Encuentro Nacional de
Ecotecnias.

Red Iberoamericana para el Desarrollo

Sustentable (REDDES)

La experiencia de REDDES es una de las mds inno-
vadoras en cuanto a difusién de conocimiento eco-
tecnoldgico en comunidades indigenas marginadas;
es destacable que en sus proyectos la participacion
comunitaria y el didlogo de saberes estdn presentes
desde el inicio hasta la apropiacién de las tecnologfas.
REDDES ha sido el resultado de varias décadas de in-
vestigaciéon multidisciplinaria en torno a un modelo
alternativo de desarrollo, incluyendo experiencias de
difusién de ecotecnias en comunidades indigenas.
Desde su fundacién en 2005 ha estado involucrada
en proyectos educativos de acceso e intercambio li-
bre de conocimientos, preservacién de la cultura, uso
sustentable de los recursos naturales y profesionaliza-
cién de actores sociales (REDDES, SF).

Uno de sus esfuerzos mds sobresalientes ha sido
la creacién de la Red de Médulos de Ecotecnologias
(RMET), en la que se difunden tecnologias y conoci-
mientos tradicionales para la satisfaccién de necesi-
dades bésicas (Fig. 2.66). La RMET integra proyec-

Fig. 2.66 Participantes del curso de RMET.
Fotografia cortesia de REDDES.

tos de desarrollo, difusién y prueba de ecotecnias
con proyectos de produccién y difusién de material
educativo e informativo sobre las mismas (Careaga,
2012) y los conecta a una red que permite el in-
tercambio libre de informacién en América Latina.
Otro de sus esfuerzos ha sido el impulso a un pro-
grama de Autosuficiencia Alimentaria en comuni-
dades vulnerables de Veracruz (La Alameda, Ixhua-
can de los Reyes, La Alameda Chica, Ayahualulco,
Piedra Parada y Cosautldn), que busca contribuir
a su seguridad alimentaria mediante el fortaleci-
miento de capacidades locales y la implementacién
de huertos familiares y estufas eficientes de lefa
(REDDES, SF).

La RMET forma parte de una red mds amplia lla-
mada Red de Talleres de Produccién Digital de Con-
tenido Educativo, Cultural y Tecnolégico (RTPD),
creada en alianza con la Universidad de Veracruz y
compuesta por talleres (en los que se ofrecen tecno-
logfas digitales y capacitacién para la produccién de
contenidos educativos y culturales) y por un reposi-
torio de acceso libre al piblico en general, llamado La
Casa de la Ensenanza y el Aprendizaje, en el que se
difunde el conocimiento generado en cada taller. En
2011 ya se habian realizado Talleres de Produccién
Digital (TPD) en Baja California, Chiapas, Cuidad
de México, Guerrero, Jalisco, Puebla, Querétaro, Quin-
tana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Yucatdn, Oaxaca
y Veracruz, en los cuales se produjeron 71 productos
educativos (Careaga, 2012).
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Grupo para Promover la Educacion y

el Desarrollo Sustentable A.C. (GRUPEDSAC)
GRUPEDSAC es una organizacién vinculada a los
principios éticos de la permacultura y cuenta con
un centro demostrativo que capacita a alrededor de
12,000 personas al afio en la instalacién de ecotecnias
para comunidades rurales marginadas (Barney, 2013)
(Fig. 2.67). Desde 1987 impulsa proyectos enfocados
a la educacién y la justicia ambiental que promueven
el desarrollo local y la generacién de actividades pro-
ductivas (ibid). (Fig. 2.68). El modelo de operacién
de GRUPEDSAC se basa en la premisa de que para
que una comunidad alcance un desarrollo integral,
aspectos como los procesos locales participativos y
de desarrollo comunitario, las capacidades y recursos
locales, las relaciones entre empresas, comunidades y
gobiernos, los problemas comunales y regionales y la
calidad de vida deben ser tomados en cuenta, y las he-
rramientas tecnolégicas, ademds de satisfacer necesi-
dades humanas bésicas, deberfan permitir a la comu-
nidad tener control sobre los procesos de desarrollo

T

Fig. 2.68 Recorrido didactico en los centros demostrativos
de GRUPEDSAC.

Fotografia cortesia de GRUPEDSAC.

y generar estrategias que mejoren sus capacidades de
gestién, condicién econdémica y que sean amigables
con el medio ambiente (GRUPEDSAC, 2010).

A continuacién se describen brevemente las ini-
ciativas y proyectos mds destacables de GRUPEDSAC:

Fig. 2.67 Trabajo en el tejido de la malla para una cisterna
de ferrocemento.

Fotografia cortesia de GRUPEDSAC.




la instalacién del Centro de Educacién para el Desa-
rrollo Rural (CEDER) en Huixquilucan, Edo. De Mé-
xico, y del ITT en Ejutla, Oaxaca, los cuales fundaron
la red de CAIS y realizan investigacién aplicada en
tecnologias apropiadas, capacitacién y diseminacién
de soluciones para el campo, la pobreza y el deterioro
ambiental, as{ como tienen en demostracién a mds de
32 ecotecnias para la autosuficiencia en agua, alimen-
tos, vivienda y energia (véase Tabla 2.14) (Barney,
2013); la ejecucién de tres programas permanentes
de desarrollo comunitario sustentable en Ejutla de

NECESIDAD ECOTECNOLOGIAS

Manejo integrado del agua, cisternas de
Agua ferrocemento, SES, SCALL; curvas de nivel, zanjas
de infiltracion y presas keyline

Agricultura orgénica, cultivos biointensivos,
cultivo permacultural, organoponia,
lombricomposta, herbolaria, procesamiento
de alimentos e industrializacion ecolégica de
alimentos

Alimentacion

Disefo ecoldgico, asentamientos humanos
sustentables, permacultura, tierra compactada,
paja, cob, bajareque, bambd, costales de arena,
construccion reutilizando materiales

Vivienda

(SA, biodigestor, deshidratador solar, bicicleta
generadora de energia eléctrica, aerogenerador
hibrido solar y eélico, cocina solar, estufas Lorena
y Patsariy ahumador de carnes

Energia

Ecotecnologias demostradas en los centros de
capacitacion de GRUPEDSAC, con respecto a cuatro de los cinco ejes
para la satisfaccion de necesidades humanas basicas.

Fuente: Barney (2013).

Crespo, San Felipe del Progreso y Huixquilucan (Oa-
xaca, Estado de México y Estado de México, respec-
tivamente), los cuales buscan que las comunidades
asuman el control de los recursos sociales, econémi-
cos, politicos, culturales y naturales de su territorio a
través de capacitaciones para la instalacién y el ma-
nejo de tecnologias apropiadas y la imparticién de
talleres de desarrollo humano, equidad de género,
habilidades organizativas y de autogestién (Grana-
dos, SF y Barney, 2013); un programa de educacién
ambiental para nifios de zonas rurales que incluye ac-
tividades como lectura, musica, canto, titeres y cine;

un proyecto para jovenes de Huixquilucan en el que
se les capacita para ser promotores del desarrollo sus-
tentable; un programa de educacién ambiental para
adultos que incluye talleres de manejo de pequefios
negocios y comercializacién; y finalmente la asesoria
y acompafiamiento que brindan a empresas locales
socio-eocoldgicamente responsables para que gene-
ren impacto en las comunidades con las que trabajan,
esto ha incluido el desarrollo de un sistema de volun-
tariado y turismo (“volunturismo”) y de ecoturismo

rural (Ver Tabla 2.15).

FASES DESCRIPCION

1) Seidentifican necesidades y probleméticas
en el grupo de interés; se determinan los
recursos necesarios para desarrollar el
programa.

Se realiza un perfil de la comunidad con
informacion demografica, socioecondmica,
sociopolitica, econémica, histérica, de
derechos humanos, entorno natural e
instituciones.

Evaluacion 2

1) Sedisefia un programa que sea consensual
y sostenible.

2) Seevalia el impacto social y las oportu-
nidades.

Planeacion

1) Seanaliza la solidez y diversidad de las
instituciones de la comunidad.

2) Con herramientas de planeacién y diag-
ndstico participativo, los participantes
elijen las acciones que se llevaran a cabo
(los planes siempre estan sujetos a modi-
ficaciones a medida que éstos requieran
adaptarse a las circunstancias y prioridades
de la comunidad).

Relaciones

1) Seevalda el avance del proyectoy la
consecucion de sus metas.
2) Sedefinen objetivos, metas e indicadores
para evaluar la situacién antes y después
Supervision y de laimplementacién del programa.
evaluacion 3) Secalendarizan las actividades y los
resultados esperados.
4) Los participantes evaldan el programa y se
hacen las modificaciones que se requieran
de forma participativa.

Fases del programa de acompafamiento a empresas
socio-ecolégicamente responsables de GRUPEDSAC.

Fuente: GRUPEDSAC (2010).
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Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo (FpcvB)

El FpCVB es una organizacién privada sin fines de
lucro que promueve la restauracion y conservacién
ecoldgica de la cuenca Amanalco-Valle de Bravo. Sus
lineas de accién incluyen el monitoreo de los cuerpos
de agua, la organizacién comunitaria, un programa
de implementacién de un paquete ecotecnoldgico
con sistemas integrales de captacién de agua de llu-
via, estufas de leia mejoradas, sanitarios secos y hor-
talizas de traspatio (véase Tabla 2.16), programas de
reforestacién, invernaderos forestales, proyectos de
educacién ambiental y recuperacién de parcelas de
uso productivo y voluntariado (algunos de éstos en
colaboracién con instituciones como la CONANP y
la CONAGUA) (FpCVB, SF; Bonfil, 2012 & Gémez
2013; Yniesta com pers, 2013). El manejo del agua
ha sido uno de los temas prioritarios para el FpCVB
(Fig. 2.69), no solo porque la cuenca aporta servicios
ecosistémicos al sistema Cutzamala, que abastece de
agua potable a la Ciudad de México, también porque
las mujeres que habitan la regién invierten hasta el
40% de su tiempo en conseguir agua para su familia
(Gémez-Urquiza, 2013).

Tecnologia Nt’m.mero de dispositivos

implementados
SES 2337
Estufas de lefia mejoradas 2378
SCALL 1,729
Piletas 1,295
Huertos familiares 1,346
Biodigestores 3

Tabla 2.16 Resultados del programa de implementacion
de ecotecnias del FpCVB.

Fuente: Yniesta com pers (2013).

El proyecto de implementacién de ecotecnias del
FpCVB (que ya ha beneficiado a 3,313 familias de
comunidades cercanas a Valle de Bravo (Yniesta com
pers, 2013) ha seguido una metodologia de “aprender
haciendo” (Fig. 2.70)) para garantizar su adopcidn:
la comunidad que desee participar debe organizarse
y solicitarlo, entonces el Fondo le brinda capacita-

Fig. 2.69 Pileta para agua y bomba de mecate
implementa por FpCVB.

Fotografia cortesia de Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo.

cién para la implementacién de las tecnologias que la
misma comunidad decida que son mds necesarias, los
materiales generalmente son provistos por las propias
comunidades y las técnicas de construccién se adap-
tan a las condiciones de cada localidad. El proceso de
acompanamiento consiste inicialmente en visitas se-
manales durante 4 a 9 meses y visitas anuales después
(ibid). De acuerdo con Gémez-Urquiza (2013), la
participacién comunitaria ha sido fundamental para
el trabajo del FpCVB, pues ha permitido aprovechar el
gran acervo de conocimientos locales. Incluso se han
realizado modificaciones a las tecnologias en respuesta
a las sugerencias de los usuarios. La implementacién
participativa de SCALL, por ejemplo, ha generado
procesos de cambio no solo en cuanto al uso racional
del recurso, sino también en la equidad de género y el
desarrollo de habilidades autogestivas.

Fig. 2.70 Construccion de un sanitario ecoldgico seco.

Fotografia cortesia Fondo Pro Cuenca Valle de Bravo.
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Alternativas y Procesos de Participacion Social
Alternativas y Procesos de Participacién Social es
una organizacion civil responsable de 2,521 proyec-
tos en Puebla, Oaxaca y Veracruz, para el desarrollo
regional sostenible y la seguridad hidrica, alimenta-
ria, econémica y ecoldgica de comunidades rurales
de la regién mixteca, que han beneficiado a 236,018
usuarios entre 1988 y 2011 (Herrerfas y Herndndez,
2012; Alternativas, SF). La organizacién trabaja con
un enfoque educativo participativo que integra sabe-
res tradicionales y tecnologias modernas, y en todos
los proyectos, la comunidad beneficiada se encarga
de construir y operar los sistemas (Herndndez y He-
rrerfas, 2004).

Uno de los esfuerzos mds relevantes de Alterna-
tivas ha sido el programa Agua para Siempre, cuyo
objetivo es disminuir la erosién del suelo, aumentar
la recarga de acuiferos y optimizar el uso del agua
en la regién a través del desarrollo ¢ implementa-
cién de tecnologias apropiadas. Las actividades que
se realizan son especificas para cada zona, comen-
zando por las partes altas de la cuenca, ¢ incluyen
la construccién de zanjas, trincheras, anillos de
captacién de agua, la reforestacion, la construccion
de bordos, terrazas a nivel (Fig. 2.71), y jaglieyes®!,
la difusién de biodigestores para el tratamiento de
las aguas residuales, y la imparticién de talleres a
campesinos, técnicos y promotores (Herndndez y
Herrerias, 2004).

Fig. 2.71 Terrazas para contencion de suelo y agua.

Fotografia cortesia de Fredy Altamirano.

31 Los jagiieyes artificiales, también llamados ollas de agua,
cajas de agua, aljibes, trampas de agua y bordos de agua,
son depresiones del suelo en las que se acumula el agua de
los escurrimientos superficiales y la lluvia. Sus usos inclu-
yen el abastecimiento de agua para el ganado y la micro-

irrigacién (SAGARPA, SF).

Fig. 2.72 Museo del Agua en Tehuacan, Puebla.

Fotografia cortesia de Vanessa Salazar.

Alternativas también formé parte del surgimiento
de la empresa cooperativa Quali, dedicada a la co-
mercializacién de amaranto orgdnico producido por
los campesinos de la regién. El Grupo Cooperativo
Quali es una empresa social sostenible que opera una
cadena productiva conformada por el elemento agri-
cola, el industrial y el comercial, empezando en la
base familiar, donde se generan empleos formales.
Cada familia se responsabiliza de la produccién de los
granos orgdnicos en su parcela y, por su parte, la coo-
perativa brinda asesorfa técnica y de gestién empre-
sarial, insumos, maquinaria, permite comercializar la
cosecha a precios justos, experimenta con bancos de
germoplasma para seleccionar la variedad mds apta
para cada regién, elabora sustratos enriquecidos y ca-
pacita en el riego subterrdneo para la optimizacién en
el uso del agua.

Finalmente, el proyecto educativo mds impor-
tante de esta organizacién ha sido la creacién del
Museo del Agua (Fig. 2.72) en Tehuacdn, Puebla.
El Museo busca que sus asistentes revaloren la cul-
tura hidro-agroecolégica de las civilizaciones me-
soamericanas, recuperando el agua y el amaranto
como clementos fundamentales. Recibe visitas de
escuelas e imparte talleres sobre agua, deforestacién,
restauracidon ecoldgica, biodiversidad alimentaria,
terrazas prehispdnicas, invernaderos de amaranto,
lombricomposta y bombas de energfa limpia (Al-
ternativas, SF).
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Proyecto Familia Rural Sustentable

El Proyecto Familia Rural Sustentable opera des-
de 2007 en la comunidad de Chitejé de Garabato,
Amealco de Bongil, Querétaro, con apoyo del FMCN,
Si Cambio Mejoramos (SCM), Agencia de Desarrollo
Sierra Gorda A.C. (ADSG), entre otras organizaciones
sociales e instituciones gubernamentales. El objetivo
del proyecto es impulsar el uso de ecotecnias en las vi-
viendas de zonas marginadas a través de intercambios

en los que la organizacién provee el material y los
usuarios la mano de obra. Las ecotecnias, instaladas
en 400 casas de diferentes localidades (70 de Chitejé)
(Fig. 2.73), incluyen techos de ferrocemento, cister-
nas, captadores de agua pluvial, biofiltros, bafios se-
cos, ollas y calentadores solares, y estufas ahorradoras
de lefia. Los usuarios recibieron también capacitacién
sobre huertos familiares, invernaderos y lombricom-
posta.

Fig. 2.73 Ejemplos de ecotecnias implementadas por Proyecto Familia Rural Sustentable.
(Biofiltro, baiio seco, estufa eficiente de lefia, huerto de traspatio).

Fotografias cortesia de Alfredo Fuentes, Gabriela Arroyo.
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Esta primera revisién sobre el estado actual de las
ecotecnologias en México ha permitido delinear una
serie de lecciones importantes sobre el tema. Como
la investigacién no incluyé a todos los proyectos y ex-
periencias ecotecnoldgicas en el pais, estas lecciones y
las subsecuentes recomendaciones deberdn desarro-
llarse mds ampliamente en trabajos futuros.

Una de las primeras conclusiones que surge a par-
tir de esta revision es que el universo de experiencias
ecotecnoldgicas en el pais es muy rico. Ciertamente,
todavia no se ha dado respuesta a las grandes caren-
cias que tiene la poblacién rural en cuanto a satisfac-
cién de necesidades bésicas, pero ya existen esfuerzos
dirigidos hacia la construccién de un México rural
sustentable. Varias de las iniciativas del pafs cuentan
con proyeccion y reconocimiento internacional y, a
diferencia de otro tipo de proyectos, estdn sustenta-
das en varios afios de trabajo de base con la poblacién
local, en los que se han aplicado y desarrollado cono-
cimientos técnicos sobre innovacién, apropiacién y
adaptacion tecnoldgica, reconocimiento de los sabe-
res locales y las dindmicas participativas, estrategias
efectivas de comunicacién, una alta capacidad de ges-
tién y, en las experiencias mds recientes, estrategias
de emprendimiento social. Complementariamente,
la investigacién también ha permitido documentar
una serie de factores asociados al fracaso de los pro-
yectos ecotecnoldgicos, entre ellos la incorrecta iden-
tificacién de las necesidades de los usuarios (es decir,
el enfoque “no sé cudl es su problema pero yo tengo
la solucién”); utilizar disefios tecnoldgicos no valida-
dos o importados directamente de otros contextos
(un problema comun en sanitarios secos y estufas de
lefia), que después puede resultar en una durabilidad
y/o funcionamiento inadecuados de la tecnologfa;
una visién ingenua que presupone que cualquier
persona puede construir y operar las ecotecnologfas,
cuando éste no es siempre el caso (como ha ocurrido
con la obtencién de biogds de un biodigestor o con
la instalacién de un acrogenerador casero, por poner

solo dos casos); un acompafamiento pobre o nulo
posterior a la instalacién de la ecotecnologfa, etcétera.

La experiencia con cada una de las tecnologias
aquf{ presentadas ha sido muy diferente: el grado de
desarrollo, validacién, monitoreo y difusién de las
ecotecnias correspondientes a cada necesidad bésica
es contrastante, como también los actores involucra-
dos, la disponibilidad de informacién, la distribucién
geogréfica y la escala de aplicacion. Entre los actores
involucrados en ecotecnologfas se cuentan institu-
ciones académicas privadas y pablicas, ONG’s y de la
sociedad civil, emprendedores sociales, instituciones
gubernamentales de los tres drdenes de gobierno y
consultores independientes.

A pesar de esta diversidad de actores, experien-
cias y tecnologfas, asuntos como el escalamiento de
las acciones, el financiamiento, la adopcién de los
dispositivos y las certificaciones han sido problemi-
ticas comunes a casi todos los procesos de innova-
cién y diseminacién de ecotecnias. La mayoria de
las iniciativas se han llevado a cabo de forma ais-
lada y, en general, los vinculos de comunicacién y
colaboracién entre actores han sido escasos, con la
notable excepcién de grupos de gran relevancia y
trayectoria colectiva; sobre todo en temas de agua y
energfa, como la ANES y la red de expertos de la Fun-
dacién Gonzalo Rio Arronte (FGRA). Entre las ex-
periencias descritas también se encuentran esfuerzos
interdisciplinarios e intersectoriales de desarrollo y
formulacién de programas, normas y estrategias para
ecotecnias, como los calentadores solares y ldmparas
eficientes, entre otras.

Como primer esfuerzo de sintesis y con la fina-
lidad de tener una visién comparativa cualitativa, la
Fig. 3.1 muestra una calificacién de cada tecnologia
estudiada respecto a seis criterios: replicabilidad lo-
cal, facilidad de operacién y mantenimiento, costo,
relevancia de aspectos culturales, madurez tecnoldgi-
ca y existencia de programas de apoyo o incentivos.
A cada criterio se le asigné una valoracién -necesaria-
mente subjetiva-, que pretende representar el estado
general de las experiencias asociadas a dicha ecotecnia
(aunque puede haber experiencias individuales que



Seccion 3: Conclusiones

COMPARACION GENERAL DE LAS ECOTECNIAS DESCRITAS CON RESPECTO A SUS CARACTERISTICAS.

ENERGIA

Estufas de fefia
mejoradas

Cocinas Solares
Deshidratadores
solares

Aerageneradores

Paneles
fotovoltaicos

Plantas hidroeléctricas
apequena escala

Ldmparas
eficientes

Calentadores
Solares de Agua

Sistemas de Captacidn
Y Aprovechamiento
deAgua de Lluvia

Purificacion de agua

b
2
=

MANEJO DE RESIDUOS

Biofiltros

Humedales
Artificiales

Sistemas sépticos

Sanitarios
Ecolégicos Secos

Mingitorios secos

Biodigestores

ALIMENTACION

Huertos
Familiares

Contro} Bioldgico

Nota: Replicabilidad local se refiere a la facilidad con que el dispositivo puede construirse en las comunidades en las que se implementa. Facilidad de operacién y mantenimiento
se refiere al nivel de conocimiento técnico que se requiere para operar y mantener la tecnologia, incluyendo también el acceso a partes de repuesto. Accesibilidad econémica
se refiere a la facilidad de acceso a la tecnologia, tomando como referencia las alternativas convencionales (si aplica). Aceptacién cultural considera las modificaciones a las
prdcticas tradicionales (si las hay) que puede acarrear la nueva tecnologia (por ejemplo, el cambio en la forma de cocinar que puede implicar una estufa eficiente de lefia o una
cocina solar con respecto a un fogon tradicional). La madurez tecnoldgica evaliia la existencia de modelos validados y favorece aquellos que cuenten con normas/certificacién
de funcionamiento. Se consideran programas de apoyo los programas gubernamentales y cualquier incentivo para la difusién de la tecnologia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Fig. 3.1 Comparacion general de las ecotecnias descritas respecto a sus caracteristicas.
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diverjan del rétulo sugerido). Pretendemos que esta
descripcién del estado general de la ecotecnologia sir-
va para indicar la linea de accién mds adecuada para
proyectos futuros. Por ejemplo, para las tecnologias
cuya replicabilidad local es baja conviene generar ca-
denas de suministro de partes y de mantenimiento
con alcance nacional. Aquellas asociadas a aspectos
culturales importantes (como las ecotecnologias para
la coccién de alimentos) o cuya operacién y/o mante-
nimiento no es tan sencillo, deben acompafarse con
una capacitacién adecuada de sus usuarios e incluir
estrategias de sensibilizacién sobre los problemas de
las tecnologias tradicionales. En los casos donde no
existe una madurez tecnolégica suficiente conviene
fortalecer los esfuerzos de innovacién y desarrollo
tecnolégicos. Cuando no se tienen programas de apo-
yo y/o incentivos gubernamentales es necesario tra-
bajar en estrategias de financiamiento y mecanismos
para favorecer el escalamiento a nivel nacional de la
tecnologfia, etcétera.

A continuacién se presentan las principales lec-
ciones aprendidas de cada uno de los criterios que
sirvieron de base a la investigacién: desarrollo, vali-
dacién, difusién y monitoreo.

Como se hizo notar en la introduccién del capitu-
lo, en México el grado de desarrollo de cada tipo de
ecotecnia varfa sustancialmente. Entre aquellas con-
sideradas en este trabajo, hay las que cuentan con de-
sarrolladores consumados y con experiencia de varias
décadas; por ejemplo, las primeras investigaciones
sobre produccién de paneles fotovoltaicos en el pais
datan de los afios 70 (Morales, 1996); la ANES, im-
portante promotor de ecotecnias del eje de energfa,
fue fundada en los afios 80 (ANES, SF), década en que
el CITA comenzaba su produccién de SES (Aforve ez
al, 2000). Hay bastante experiencia acumulada para
algunas tecnologias —como las estufas de lefia— y de
igual forma estdn surgiendo nuevas iniciativas para
otras que no habian tenido tanto desarrollo anterior-
mente, como los biodigestores.

La innovacién en ecotecnologias se verifica de
muy diferentes maneras, desde modelos convenciona-
les en los que participan grandes industrias (como la
asociada a las ldmparas eficientes) hasta iniciativas de
desarrollo tecnoldgico basadas en procesos participa-
tivos y donde el énfasis es adecuar las tecnologias a

las condiciones ambientales y culturales de los usua-
rios en zonas geograficas restringidas, como las estufas
Tiiumben Kdoben. De hecho, una nueva generacién
de organizaciones estd impulsando sus innovaciones a
través de esquemas de emprendimiento social, como
Sistema Biobolsa, Isla Urbana e Iluméxico.

A pesar de lo anterior, el trabajo de la mayor parte
de las organizaciones que aqui se muestran no con-
siste en desarrollar nuevos modelos, sino en adaptar
los ya existentes a condiciones locales especificas. Las
adaptaciones que pueden hacérsele a una tecnologia
estdn determinadas en gran parte por el tipo de tec-
nologfa en cuestién. Por ejemplo, para tecnologias
como los huertos familiares, la construccién de vi-
viendas o los sanitarios ecolégicos, existe una gran
drea de oportunidad para la adaptacién local median-
te la recuperacién de saberes tradicionales y el uso
de materiales locales, mientras que en casos como las
celdas fotovoltaicas —que no pueden ser producidas
localmente hasta el momento- las adapraciones a los
sistemas estdn mucho mds restringidas. En estos casos
se trata sobre todo de lograr ensamblar los médulos
en el pais, asi como de crear cadenas de suministro y
capacidades para la operacién y el mantenimiento de
los equipos a nivel local.

Una creencia que suele tenerse en los circulos
académicos es que el desarrollo de ecotecnologias
no requiere bases cientificas importantes. La expe-
riencia muestra que no es asi: en el caso del desarro-
llo de la estufa de lena Passari, de los bioplaguicidas,
de los acrogeneradores a pequena escala, y otras, la
investigacién aplicada de universidades y centros de
investigacién fue decisiva. El IMTA ha tenido un pa-
pel muy importante en el desarrollo de alternativas
para la captacién, tratamiento y uso eficiente del
agua, por ejemplo, con el desarrollo de humedales
artificiales y otras ecotecnias. Aun asi, los esfuerzos
cientifico-tecnolégicos dirigidos a las ecotecnolo-
gias han sido muy limitados en comparacién al de-
sarrollo y financiamiento que han recibido las tec-
nologias convencionales. Como resultado, muchas
de las ecotecnias en el mercado, como las ldmparas
eficientes o los paneles fotovoltaicos, en las que Mé-
xico hubiera podido desarrollar una industria local
de haber seguido otra politica de apoyo en ciencia y
tecnologia, son ahora importadas; y otras como los
CSA se ensamblan en México utilizando componen-
tes importados. Consideramos que la experiencia
ecotecnoldgica se veria enriquecida de tener mayor
apoyo de las instituciones de ingenieria y tecnolo-



gia del pais, y que la vinculacién entre academia y
sociedad deberia también tomar en cuenta las prio-
ridades y necesidades de las poblaciones rurales, los
pequeios productores y de los habitantes de escasos
recursos, asi como sus contextos socio-ecoldgicos
particulares.

Una de las principales razones del fracaso de mu-
chos proyectos o de la baja adopcién de las ecotec-
nias ha sido utilizar tecnologias no validadas para las
condiciones especificas del medio rural mexicano.
Es crucial por esta razén que exista una validacién
de las ecotecnologias desarrolladas antes de intentar
su difusién masiva. En general, los dos tipos de vali-
dacién que una tecnologia puede recibir son formal
(como la certificacién o las normas y estdndares)
¢ informal (como la certificacién social o partici-
pativa). Actualmente el apoyo gubernamental estd
centrado en el primer tipo de validacién. Especifica-
mente en el caso de las ecotecnias energéticas, para
el desarrollo de las normas, voluntarias u obligato-
rias, ha sido clave la participacién de actores como
la CONUEE y la ANES.

Las ecotecnologfas con mayores regulaciones
formales son las que estdn dirigidas al mercado
urbano, como las ldmparas eficientes o los CSA, o
hacia aplicaciones de gran escala como los acroge-
neradores. Las tecnologfas sin presencia en el mer-
cado raramente estdn reguladas e incluso muchas de
ellas carecen de definicién precisa, como en el caso
de los SES o los biofiltros. También es notable que
los programas gubernamentales de difusién masiva
de tecnologias que generaron un marco regulatorio
han tenido sensiblemente mayor impacto que aque-
llos que no lo hicieron: confréntese, por ejemplo, el
caso del programa Luz Sustentable con el Programa
Nacional de Estufas Ahorradoras de Lena (véase sec-
cién 2).

Por el contrario, la certificacién social, que cree-
mos puede tener un gran potencial en el contexto
rural de México, ha sido mucho menos recurrida.
Un ¢jemplo de este mecanismo es el de la certifica-
cién de las estufas Passari que, al no recibir apoyo
de instancias gubernamentales, ha tenido un impacto
limitado.

Un punto que resalta de nuestra revisién es que muy
pocas de las ecotecnologias aqui analizadas se han
difundido masivamente en las dreas rurales del pais
(es decir, muy pocas se pueden encontrar en pricti-
camente cualquier comunidad de México) y ningu-
na es todavia la opcién predominante para resolver
las necesidades bdsicas de los pobladores rurales. Los
niveles de difusién de las ecotecnias documentadas
difieren de acuerdo al tipo de tecnologia (industrial
o de manufactura local), el beneficiario (rural o ur-
bano), el origen del financiamiento (gubernamental
o de fundaciones privadas), el medio de difusién
(mercado o procesos autogestivos) o las organiza-
ciones que promueven la tecnologia (organizacio-
nes locales o nacionales e internacionales). Existen
tecnologias que se difunden principalmente a través
del mercado (como las ldmparas eficientes) y otras
que pueden ser autogestivas (como los SCALL o los
SES). Incluso una misma tecnologia con diferentes
variantes puede estar a asociada a distintos modelos
de diseminacién. Por ejemplo, los mingitorios secos
se difunden via el mercado en el sector comercial y
via OSC cuando son parte de estrategias integrales de
saneamiento ecoldgico.

Los procesos de difusién de ecotecnias que han
tenido mayor éxito en las dreas rurales estdn asociados
a procesos participativos. De estos tltimos existen al-
gunas iniciativas de difusién muy innovadoras como
la experiencia de los talleres independientes de cons-
truccién de SES del CITA, la difusién de aerogenera-
dores domésticos mediante talleres participativos de
GRUPEDSAC y el modelo de operacién de Hluméxico
para implementar iluminacién y acceso a comunica-
cién en localidades marginadas.

Las iniciativas de difusidén de ecotecnias que par-
ten de las OSC tienen en general un alcance local
o regional y un ritmo de crecimiento relativamente
lento en comparacién con las alternativas mds co-
merciales. Sin embargo, a diferencia de muchos pro-
yectos a gran escala que han demostrado ser incapa-
ces de generar impactos reales en la cotidianidad de
los usuarios, se ha visto que las estrategias autogesti-
vas de varias de las iniciativas locales son mucho mds
efectivas. Por ejemplo, el trabajo de organizaciones
como Alternativas y Procesos de Participacién Social,
REDDES y FpCVB o el proyecto Ha ta tukari de Isla
Urbana, ha hecho explicito que involucrar a la co-
munidad desde las etapas iniciales de los proyectos



confiere a estos tltimos muchas mds posibilidades
de resultar exitosos.!

Otro factor que hace una gran diferencia en la
escala y rapidez del proceso de difusién de las eco-
tecnologias es la existencia de un programa guber-
namental federal de apoyo. Al tener metas amplias
(por ejemplo, difundir 600,000 estufas eficientes de
lefia en el caso del Programa Nacional de Estufas
Ahorradoras de Lefia) estas iniciativas han sido cla-
ves para establecer y/o fortalecer un mercado inicial
de ecotecnologias. Casos relevantes de esto son el
Procalsol, con los CSA, el PLS, con ldmparas eficien-
tes, o el Programa de Hipoteca Verde del Infonavit.
Varias de estas iniciativas han estado acompafiadas
de esfuerzos complementarios de regulacién, pro-
mocién e investigacidn, y de colaboraciones publi-
co-privadas que involucraron a los principales ac-
tores de diferentes tecnologias en la elaboracién y
seguimiento de los programas, como GIZ y ANES,
que han colaborado estrechamente en la formula-
cién de programas nacionales para la promocién de
ecotecnias energéticas.

El seguimiento y monitoreo del uso de las ecotec-
nologias y de sus impactos asociados es una activi-
dad absolutamente clave para determinar el éxito o
fracaso de los proyectos. La experiencia demuestra
que no basta con que una tecnologia se haya de-
sarrollado, validado, difundido e instalado en los
hogares de forma adecuada: sin importar de qué
tecnologia se trate, si esta no es adoptada y usada de
manera sostenida, no habrd impactos positivos ni
en la calidad de vida del usuario ni en el ambiente.
Es decir, que si un programa de implementacién de
tecnologias no puede garantizar a largo plazo que
estas se usen adecuadamente, todo el trabajo y di-
nero invertidos en disefar y difundir las tecnologias
habrd sido en vano.

! Para facilitar el proceso de difusién tecnolégica se ha docu-

mentado que es importante identificar entre los usuarios
potenciales a “adoptadores tempranos”, cuya primera ex-
periencia sirva para promover la tecnologia en el resto de
la comunidad en lo que se conoce como “efecto cascada”
(Rogers, 1995). La efectividad de esta estrategia ha sido
descrita para estufas de lefia mejoradas, biodigestores y
sanitarios ecoldgicos secos por Masera ez al, (2005), Eaton
(2012) y Sawyer (SF), respectivamente.

Paradéjicamente, en la mayoria de las iniciativas
documentadas, particularmente en aquellas ligadas a
programas gubernamentales, ¢l compromiso termi-
na al entregar los dispositivos a los usuarios, por lo
que no se tienen datos sobre el impacto derivado de
su uso a largo plazo. De hecho, la cuantificacién del
impacto de los proyectos generalmente se reduce al
namero de dispositivos instalados, resultando, por
supuesto, que todos los dispositivos serdn adoptados
y utilizados de manera adecuada.

La experiencia de muchos proyectos en México y
a nivel internacional demuestra que de no asegurar
que la tecnologia difundida cumple efectivamente
con las expectativas de los usuarios, y que estos cuen-
tan con un adecuado entendimiento de los princi-
pios de operacién y mantenimiento del dispositivo y
con los recursos econémicos o materiales para su uso
continuo, la ecotecnia en cuestién no serd adoptada.
Por ejemplo, en el caso de las estufas Pazsari se ha do-
cumentado que los usuarios requieren algunos meses
para familiarizarse totalmente con el funcionamien-
to de las estufas y que el acompafiamiento en este
periodo es clave para la adopcién de las estufas (Pine
etal, 2011). Asimismo, cuando después de un deter-
minado tiempo un dispositivo implementado llega a
presentar alguna falla, se desgasta y/o deja de funcio-
nar, si el usuario no comprende el funcionamiento
de la tecnologia o a quién tiene que dirigirse para
arreglar el problema, generalmente el dispositivo ter-
mina por abandonarse o usarse en condiciones en las
que no produce ninguno de los beneficios esperados
(por ejemplo, la reconversién de las estufas eficien-
tes en fogones). Este fenémeno ha sido documenta-
do por Vignau (2009) en comunidades rurales del
Corredor Biolégico Mesoamericano (CBMM) y un
ejemplo claro de ello son los miles de sistemas foto-
voltaicos difundidos por PRONASOL en los 90, que
al poco tiempo se abandonaron por presentar fallas
técnicas (Cota y Foster, 2005). Algunas experiencias,
como las documentadas por Lobo y Vera (2013) con
SCALL en la sierra huichol y Burgos (2012) con SES
en la cuenca del Bajo Balsas, han demostrado que
el impacto comunitario es mayor cuando los usua-
rios aprenden a instalar y dar mantenimiento a la
tecnologia. Para organizaciones como el FpCVB, ga-
rantizar el uso sostenido de las tecnologias, mediante
un seguimiento constante de las familias que insta-
laron los sistemas, se considera clave para asegurar
el impacto social de la inversién requerida para los
proyectos.



La documentacién de los impactos reales de los
proyectos es también clave para entender mejor las ra-
zones del fracaso o del éxito de los mismos y poder asi
implementar medidas correctivas o fortalecer el pro-
ceso de implementacién en otros lugares, segin sea el
caso. Lamentablemente, ni los financiadores piblicos
ni privados apoyan el seguimiento y monitoreo de los
proyectos a mediano o largo plazo. Por esta razén, la
mayorifa de las organizaciones no cuentan con estra-
tegias consistentes de seguimiento y evaluacién del
uso de las tecnologias. Inclusive organizaciones que
han desarrollado herramientas de monitoreo y saben
de su utilidad se ven muy limitadas para aplicarlas
ya que los financiamientos no incluyen recursos para
estas actividades (Rembio, 2011). Entre las experien-
cias interesantes de monitoreo y evaluacién de las tec-
nologfas estdn GIRA para el caso de estufas eficientes,
Sarar-T para sanitarios ecoldgicos o Isla Urbana para
SCALL (véase Seccién 2).

El modelo de desarrollo actual ha sido incapaz de
garantizar la satisfaccién de las necesidades humanas
bdsicas de buena parte de la poblacién rural de nues-
tro pais. El proceso de modernizacién en este sector,
especialmente en lo concerniente a brindar satisfac-
tores de necesidades bdsicas, ha sido en muchos casos
una imitacién de su contraparte urbana, con lo que
se han difundido tecnologias ineficientes, contami-
nantes y, sobre todo, econémicamente inaccesibles
para la poblacién mds pobre.

En el modelo actual parece no haber lugar para
una “ruralidad moderna”. Las comunidades rurales
se ven como un simbolo de atraso y pobreza, y la
tnica alternativa de sus habitantes muchas veces es
convertirse en mano de obra barata. Se ha vuelto in-
concebible que las dreas rurales sean, en lugar de esto,
ejemplos vivos de desarrollo sustentable. El campo es
cada vez més para los grandes empresarios y no para
las comunidades locales. En estas circunstancias, no
deberia sorprendernos la irrupcién del crimen orga-
nizado y la consecuente violencia e inseguridad que
se generan en lugares cuyos habitantes no han tenido
la oportunidad de procurarse una vida minimamente
digna, donde el abandono de la tierra y la migracién
eran ya las tnicas opciones. Para gran parte de los po-

bladores rurales de nuestro pais, el proyecto neolibe-
ral impulsado desde finales de los ochenta ha traido
poco mds que inequidad, inseguridad y dafios a la
salud y al ambiente inmediato.

En esta compleja encrucijada, las ecotecnologias
se proponen como herramientas para la construccion
de un modelo alternativo de desarrollo rural, uno que
sea capaz de resolver las necesidades locales y al mis-
mo tiempo permita el aprovechamiento sustentable
de sus recursos y de la enorme diversidad biocultural
de su entorno, que oftrezca a la gente una vida digna
y segura. La ecotecnologfa, integrada con los nuevos
paradigmas de gestion participativa basada en el did-
logo de saberes y en modelos descentralizados?, nos
permite expandir los horizontes del desarrollo local
hacia imaginarios donde todos tienen cabida, y don-
de la diversidad de conocimientos locales de los gru-
pos sociales que coexisten en México es baluarte y no
obstdculo para el desarrollo.

Podrfa pensarse que lo dicho arriba apunta a un
camino “utépico’, sin embargo, creemos que lo verda-
deramente utdpico es pretender que las cosas mejoren
bajo el mismo paradigma consumista y economicista
que las ha llevado a la critica situacién actual. La revi-
sién realizada en este volumen ha mostrado que:

Las ecotecnologfas en México tienen un gran po-
tencial porque las condiciones geogréficas del pais
privilegian el uso de la energfas renovables edlica,
solar, hidrdulica, y de la bioenergfa, y el enorme
acervo biocultural enriquece las posibilidades de
un nuevo paradigma de desarrollo.

El estado del desarrollo técnico se muestra favo-
rable. Muchas instituciones a lo largo y ancho del
pais ya realizan investigacion relacionada con eco-
tecnologfas o tienen la capacidad para desarrollar-

2 Por ejemplo, el modelo de desarrollo rural descentraliza-
do o “convergente” planteado por Perfecto y Vandermeer
(2010) (también conocido como el modelo de la “matriz
agroecoldgica”) sugiere, en términos generales, la combi-
nacién de dreas productivas —dedicadas a la agricultura o la
foresterfa— con 4reas de conservacién natural en el medio
rural. En este modelo, las poblaciones locales serfan parte
activa de su creacién y manejo integral. Se ha planteado
como alternativa al modelo “divergente”, que propone el
despoblamiento casi total del sector rural y la divisién ta-
jante del paisaje en dreas productivas de manejo intensivo y
4reas forestales de conservacién que se dejan intactas. Para
una discusién sobre las consecuencias de los dos modelos
en México véase Garcia-Barrios et a/, (2009).



las, y su difusién en muchos casos tiene varias dé-
cadas de antigiiedad; frecuentemente solo hacen
falta innovaciones o adaptaciones que permitan
adecuarlas a las necesidades locales.

El emprendimiento social dirigido a la ecotec-
nologia ha experimentado un gran crecimiento
y estdn apareciendo nuevos modelos de negocio,
enfocados ya no a generar ganancias a corto plazo,
sino a atender problemdticas sociales y ambien-
tales.

Un buen ntimero de programas gubernamenta-
les promueven las ecotecnias, sobre todo en el ¢je
de la energfa, y numerosos actores, muchas veces
trabajando en condiciones dificiles y mediante un
compromiso de largo plazo con las comunidades
locales o regionales, llevan a cabo experiencias
exitosas en multiples regiones del pais.

Diversas organizaciones de la sociedad civil con
amplia experiencia en el tema han llevado a cabo
proyectos de transformacién comunitaria a largo
plazo, como el FpCVB o Alternativas. Organiza-
ciones emergentes como el IRRI estdn innovando
para superar las barreras existentes y organizacio-
nes como Ashoka estdn impulsando de manera
muy importante la formacién de lideres e inicia-
tivas innovadoras.

Hemos visto, por lo tanto, que en México hay
un gran capital humano integrado por personas cons-
cientes, preparadas y motivadas, que a través de la
difusién de ecotecnias buscan mejorar las condicio-
nes de vida de la poblacién mds vulnerable, y que
toda esta experiencia técnica, educativa y cultural, el
trabajo invertido y los proyectos en marcha, son un
punto de partida esperanzador para iniciar un cami-
no de desarrollo tecnoldgico distinto. La diversidad
de actores y de formas en que han abordado el tema
de las ecotecnologfas, el gran interés que desperta-
ron los dos Encuentros Nacionales sobre Ecotecnias
y la motivacién de los participantes para establecer
una Red Nacional sobre Ecotecnologia son muestras
patentes de que hay condiciones para generar cola-
boraciones de distintos tipos entre organizaciones de
la sociedad civil, instituciones gubernamentales, aca-
démicas, grupos de financiadores y actores locales, a
través de las cuales el tema pueda ser impulsado més
amplia y efectivamente.

Para hacer realidad estas oportunidades que ofre-
ce la ecotecnologia en el pais es esencial superar una
serie de grandes retos que se han identificado en esta

investigacién y en las discusiones llevadas a cabo en
el 1y 2% Encuentro Nacional de Ecotecnias. Estos
retos son:

La mayoria de las ecotecnologias que actualmente se
difunden en el pais no cuentan con regulaciones y/o
certificaciones adecuadas, necesarias si se quiere ga-
rantizar que el dispositivo cumple con criterios mini-
mos de calidad y durabilidad. Esto es especialmente
cierto para las ecotecnologfas autogestivas. Contar
con algiin tipo de certificacién es importante para
que las empresas y organizaciones que estdn haciendo
un esfuerzo por generar tecnologfa de calidad vean su
labor recompensada en lugar de enfrentar una com-
petencia desleal. Es critico, por lo tanto, ampliar los
esfuerzos de validacion bajo los esquemas de norma-
lizacién o certificacién convencionales y en particular
generar modelos innovativos de certificacién partici-
pativa que permitan asegurar la calidad y replicabili-
dad de las ecotecnologfas de construccién local. Para
esto es fundamental contar con informacién confiable
y de fAcil acceso sobre las tecnologias y con evaluado-
res independientes que confirmen el desempenio de
los modelos en campo, bajo condiciones reales de uso.

Aisladamente y con objetivos distintos, un gran nd-
mero de dependencias gubernamentales han estado
involucradas en proyectos de difusién de ecotecnias.
Entre ellas SEMARNAT, SEDESOL, SENER, CONA-
GUA, CONAFOR, CDI e incluso la SCT. Sin embar-
go, falta todavia mucho trabajo para integrar a las
ecotecnologias de manera efectiva en las politicas y
programas publicos. Por un lado, es muy importante
que los esfuerzos gubernamentales tengan mayor se-
guimiento y coordinacién, asi como romper la brecha
entre las iniciativas a escala nacional y las iniciativas
locales, esto es, se necesita una mayor articulacién en-
tre las agencias federales y locales para la implementa-
cién de los proyectos. Por otra parte, hay que trabajar
para que la gran mayoria de las ecotecnias reciba un
reconocimiento oficial como tecnologfas que mejoran
la calidad de vida de los usuarios, ya que actualmen-
te no estdn incluidas entre las opciones que cuentan
para reducir el nivel de marginacién de un munici-
pio o comunidad -por ejemplo, este es el caso de las



viviendas construidas con materiales tradicionales o
varias opciones para el tratamiento de agua-, y son asi
dificiles de incluir en programas gubernamentales. Se
debe romper con los intereses econdmicos creados y
la visién convencional que da prioridad a la difusién
de opciones como drenaje, plantas de tratamiento de
agua, casas de tabique y cemento, techos de ldmina o
petforaciones de pozos profundos, sobre otras tecnolo-
gias mucho mds amigables con el ambiente y con los
contextos culturales de las diferentes regiones del pais.
Finalmente, se deben promover aplicaciones ecotecno-
l6gicas integrales que podrian tener un gran impacto
social y ambiental: por ejemplo, viviendas ecolégicas
que tengan sistemas de produccién y uso de energfa,
integrados con la captacién, uso y tratamiento de agua
y/o manejo de residuos. En este mismo sentido, tam-
bién hacen falta politicas que ademds de promover la
difusion de ecotecnologias incluyan acciones e incen-
tivos para la innovacién y desarrollo tecnoldgico, asi
como la validacién y monitoreo de impactos.

Uno de los retos mds importantes que enfrentan las
ecotecnologias en México es como ampliar signifi-
cativamente su cobertura e impacto para ayudar a
resolver las grandes carencias de la poblacién rural,
sin perder su habilidad de responder y adaptarse a
los diferentes contextos socio-ecolégicos. Este es un
problema que existe a nivel internacional, como lo
constata Smith ez 4/, (2014) en una revisién exten-
sa sobre las ecotecnologias (innovaciones de base
social) en diferentes continentes y para el que no
existen salidas fdciles. Por un lado, se debe evitar
caer en esquemas que simplemente “masifiquen” las
ecotecnologias, es decir, en una difusién rédpida de
equipos estdndar manufacturados de forma centra-
lizada, no validados ni adecuados a las necesidades y
contextos locales y sin un proceso de sensibilizacion
a la poblacién, puesto que se ha comprobado que
iniciativas asf estructuradas e implementadas no tie-
nen éxito en el dmbito rural. Por otro lado, tampoco
es posible escalar las iniciativas de manera realista
siguiendo un esquema basado en proyectos peque-
fios que vayan pasando lentamente de comunidad
en comunidad.

Consideramos que las soluciones a este reto de-
ben involucrar iniciativas innovadoras en las que
se incluyan por lo menos los siguientes aspectos: a)

que tengan alcance regional y en las que se trabaje
de manera coordinada entre varias organizaciones
locales, mediante esquemas de trabajo horizontal,
aprendiendo de las experiencias exitosas y fracasos
de cada organizacién; b) que busquen combinar
en lo posible esquemas de emprendimiento social
y desarrollo de mercados con el desarrollo de ca-
pacidades locales; y ¢) involucren a los usuarios en
su gestién, desarrollo y validacién. Por ejemplo, se
podrian explorar modelos de difusién descentra-
lizados basados en la teorfa de redes (es decir, es-
quemas tipo internet, en donde no existe un Gnico
generador de informacidn, sino que hay procesos
de autoorganizacién y multiples canales de comu-
nicacién a través de “nodos”). Siguiendo estos mo-
delos, se buscarfa contar con un niimero amplio
de organizaciones que podrian fungir como “no-
dos de difusién tecnoldgica” a escala regional, con
interacciones entre las organizaciones a diferentes
escalas para acelerar la difusién y el impacto de las
innovaciones.

Lograr que una tecnologia se adapte al contexto
cultural y la cotidianidad de los usuarios y se utilice
de manera sostenida es otro gran reto. Para hacerle
frente hay que considerar varios factores. En primer
lugar, se ha visto que si la tecnologfa no satisface una
necesidad real de los usuarios es muy probable que
el proyecto fracase o que la tecnologia se abandone.
Es comtn que la necesidad que el usuario percibe
no coincide con la del promotor del proyecto. Por
ejemplo, en el caso de las estufas eficientes, muchas
sefioras estdn mds interesadas en tener una cocina
limpia y digna que en reducir su consumo de lefia o
incluso que en los dafios a la salud que la exposicion
al humo puede causarles. Una ecotecnia es y debe
ser percibida como un medio para la solucién de
los problemas socio-ecoldgicos, no como un fin en
s{ misma. También hemos visto que la adopcién de
una tecnologia se facilita mucho si los usuarios se in-
volucran en su difusién; para esto se deben evitar por
lo menos dos errores: el asistencialismo y el imponer
procesos a las comunidades. El asistencialismo es ti-
pico de la mayoria de los proyectos gubernamentales
y da por resultado un muy pobre involucramiento
de los usuarios, asi como una gran reticencia de es-
tos a participar en otros programas en los que seria



conveniente involucrarse o aportar algtin tipo de re-
cursos; el segundo tipo de error se da muy comun-
mente entre las OSC cuando, por ejemplo, asumen
metas de difundir un cierto ndmero de dispositivos
en determinado tiempo ante una entidad financia-
dora externa, y terminan por imponer a las comu-
nidades ritmos de difusién de las ecotecnologias que
no son viables localmente. En lugar de esto, se deben
fomentar estrategias de co-responsabilidad con par-
ticipacién activa de los usuarios.

Finalmente, como hemos enfatizado en diferen-
tes ocasiones, los proyectos no pueden quedarse en
la instalacién de ecotecnias, es fundamental realizar
acciones de seguimiento y monitoreo del uso de los
dispositivos después de su implementacién y desarro-
llar metodologfas, herramientas y estrategias costo-
efectivas para cuantificar los impactos de los proyec-
tos. Esta es la nica manera de conocer el grado de
adopcién de las ecotecnias. Desarrollos recientes en
esta drea, como los SUMS o medidores de uso de las
estufas eficientes de lefia (Ruiz-Mercado ef a/, 2011),
o el utilizar bases de datos sobre instalacién y uso de
las ecotecnias que se actualizan en tiempo real por
medio de celulares, sugieren que en poco tiempo las
acciones de monitoreo serdn mucho més efectivas y
econdémicas que en la actualidad.

El quinto reto identificado consiste en ampliar el fi-
nanciamiento en materia de ecotecnologias y brindar
incentivos a los usuarios para su adquisicién o cons-
truccién. Con la excepcién de algunos casos como el
Programa Nacional de Estufas Ahorradoras de Lefia
del Gobierno Federal y otros no explicitamente sobre
ecotecnias, como el programa de Atencién a Zonas
Prioritarias de la SEDESOL, los programas guberna-
mentales de financiamiento de ecotecnologias se han
dirigido mayormente al sector urbano. De la financia-
cién privada, también con la excepcién de la FGRA,
que ha brindado apoyos sustantivos a las ecotecnolo-
gias relacionadas con el tema de agua, no ha habido
iniciativas importantes de alcance nacional. Son es-
casos los esquemas de microcréditos o incentivos que
permiten a los usuarios acceder a las tecnologias, en
especial en el caso de los sistemas mds costosos, como
SCALL, biodigestores o sanitarios secos. Muy insufi-
ciente es también el financiamiento que en México re-
cibe la investigacion y el desarrollo de ecotecnologfas,
y esto es en parte por la concepcién -como ya dijimos,

errénea- de que el desarrollo de ecotecnias no requiere
insumos de investigacién importantes.

Se debe por estos motivos aumentar el financia-
miento que reciben las ecotecnologias en general, y en
particular las rurales, y dirigir los fondos de manera
integral hacia acciones de desarrollo, validacién, di-
fusién y monitoreo. Es importante que los programas
de financiamiento tengan continuidad y se aumente
su horizonte temporal tipico (de uno o dos afios) a
cinco o mds a fin de disparar y mantener verdaderos
procesos autogestivos de generacién y adopcion de
las tecnologfas.

La formacién en ecotecnologias es clave, ya que no
existe una conciencia ecoldgica generalizada en la po-
blacién y hay un desconocimiento amplio de los tipos
de ecotecnias disponibles, asi como de sus alcances y
beneficios. Asimismo, como Vignau (2009) y Sawyer
(SF) han sefialado, la implementacién de ecotecnias en
muchos casos ha entrado en conflicto con las tradi-
ciones de los usuarios y con sus ideas y aspiraciones
de acceder a la “modernidad”, de esta forma se imita
a las tecnologfas y patrones de consumo dominantes
en el sector urbano. Para superar este problema consi-
deramos que es necesario, entre otras acciones impor-
tantes, desarrollar campafias de educacién ambiental
y trabajar con los distintos medios de comunicacién
para mostrar al pablico que las ecotecnologias no im-
plican un “sacrificio” en las comodidades o en el nivel
de vida, sino que, por el contrario, ayudan a una mejor
salud y alimentacién, brindan ahorros econémicos y
fortalecen los lazos de solidaridad y cooperacién den-
tro de la comunidad o ciudad.

Se deben también desarrollar curriculas especifi-
cas sobre ecotecnologfas en la educacién bésica y el
bachillerato, al igual que programas de licenciatura
y posgrado en el tema. Es importante formar lo que
Ledn Olivé (2007) llama “gestores” para el caso es-
pecifico de las ecotecnologias, es decir, personas que
faciliten la mediacién y brinden puentes de didlogo
entre universidades, organizaciones y usuarios. Se
requiere también capacitar una nueva generacion
de técnicos, profesionistas y emprendedores que re-
pliquen y adapten creativamente los conocimientos
y las experiencias exitosas en el gran nimero de lo-
calidades donde atin hay carencias. Para lograr estos
objetivos se podrian retomar, por ejemplo, las expe-



riencias de desarrollo de materiales diddcticos y estra-
tegias creativas de sensibilizacién y capacitacién que
han establecido GRUPESDAC y Sarar-T (en talleres y
cursos de capacitacién), el FpCVB (en seguimiento),
Grupo Balsas (en autogestién comunitaria), la FGRA
(en formacién y mantenimiento de redes de proyec-
tos) e IslaUrbana-ConcentrArte (en la inclusién de
la dimensién artistica en los procesos de sensibiliza-
cién/capacitacién).

Se debe ampliar y profundizar la documentacién
de experiencias y sistematizacién de informacién
sobre ecotecnologias del pais. En particular de las
tecnologias que han quedado fuera de este anilisis,
como las dirigidas a usos productivos, a la movili-
dad sustentable o las eminentemente urbanas. Fi-
nalmente, creemos que es crucial formar una red de
colaboracién y una plataforma virtual que integre el
conocimiento que actualmente se encuentra disperso
entre los diferentes actores y facilitar el intercambio
de experiencias y capacidades. Solo aprendiendo de
todos y entre todos se puede hacer frente a los gran-
des retos ecoldgicos y sociales de México.
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ANEXO 1:
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS CARENCIAS DE
SATISFACTORES BASICOS EN MEXICO

Mediante un Sistema de Informacién Geogréifica
(SIG) se identificé la distribucién a nivel municipal
de cinco carencias de satisfactores bdsicos relaciona-
dos con la vivienda en México: carencia de estufas
eficientes de lefia para cocinar (es decir, poblacién
que cocina con fogones abiertos de lefia), carencia de
energia eléctrica, carencia de agua entubada, carencia
de excusado o sanitario y carencia de piso firme (es
decir, un piso diferente al de tierra).

Los mapas fueron realizados con el programa Ar-
cGis 10, para cuatro de ellos se utilizd la informacién
de INEGI del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda

Ef Porcentaje por municipio
Clos-197%

[ s0%-ss0%
[ «s.0%- ss.0n

2010. Para obtener la informacién del censo se utilizé
SCINCE 2010. De la misma fuente se obtuvieron los
archivos “shape” para los municipios. Para el mapa de
estufas eficientes se utilizé la base de datos de Serrano
et al, 2013, que también utiliza datos de INEGI.

Los mapas indican el porcentaje de viviendas por
municipio que carecen de un satisfactor bédsico. Se
tomaron en cuenta las viviendas habitadas censadas
para el 2010. Para la determinacidn de las categorias
dentro de cada carencia se utilizé el método de clasi-
ficacién de “natural breaks” o “Jenks”.
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Figura 1. Viviendas con Carencia de Estufas Eficientes de Lefa por Municipio, México 2010.
Elaboracién propia con datos de INEGI, 2010.



Anexo 1: Distribucion Geografica de las Carencias de Satisfactores Basicos en México
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Figura 2. Viviendas con Carencia de Sanitarios por Municipio, México 2010.
Elaboracién propia con datos de INEGI, 2010.
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Figura 3. Viviendas con Carencia de Energia Eléctrica por Municipio, México 2010.

Elaboracion propia con datos de INEGI, 2010.
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VIVIENDAS CON CARENCIA DE UN PISO DIFERENTE DE TIERRA
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Figura 4. Viviendas con Carencia de Piso Firme, México 2010.
Elaboracién propia con datos de INEGI, 2010.
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Figura 5. Viviendas con Carencia de Agua Entubada por Municipio, México 2010.
Elaboracién propia con datos de INEGI, 2010.



Asociacion Mexicana de Energia Edlica
(AMDEE)

Promocidn y gestion de la industria edlica
México, D.F.

(55) 5395 9559

www.amdee.org

gerencia@amdee.org

Asociacion Nacional de Energia Solar
(ANES)

Divulgacién y promocion de la utilizacion de
Energia Solar

México, D.F.

(55) 56018763

WWW.anes.org

anes@anes.org

BioRenaces

Deshidratadores Solares y Energias Renovables
Morelia, Michoacén

(443) 316 9622

www.biorenaces.mx

Bretcon, Ingenieria Solar

Puebla, Puebla (matriz)

(222) 246 8060 / 620 4386
www.bretconenergiasolar.com
director@bretconenergiasolar.com; ventas@
bretconenergiasolar.com

Centro de Estudios de Energia, ITESM
Consultoria y educacidn continua en eficiencia
energéticay administracion de energia y
calidad de energia eléctrica

Monterrey, Nuevo Leon

(81) 81582001/ 8358 2000
http://energia.mty.itesm.mx/

Centro Regional de Tecnologia Edlica
(CERTE)

Desarrollo tecnoldgico e investigacion en
energia edlica

Juchitan, Oaxaca

(777) 3623806 / 362 3811 ext. 7241
http://www.iie.org.mx:8080/SitioGENC/
producto02.html

Jhuacuz@iie.org.mx

Comision Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (CONUEE)

Promocidn del aprovechamiento sustentable
dela Energia

Mexico, D.F

(55) 3000 1000

www.conuee.gob.mx

Conermex

Soluciones de energia renovable
Tlalnepantla, Edo. de México

(52) 53845130/ 01 800 363 7441
WWW.Conermex.com.mx

Escuela de Energia Solar
(apacitacion y educacion en energias
renovables

Ensenada, Baja California

(646) 136-0615
www.escueladeenergiasolar.org

Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE)

Impulsar acciones para un uso eficiente de la
energia eléctrica

Mexico, D.F.

(55) 11010520

www.fide.org.mx
fide.contacto@fide.org.mx

Grupo ECOS Innovations

LEDs para iluminacidn de exteriores
México, D.F.

(55) 473759723l 76
WWW.grupoecos.com.mx

lluméxico

Desarrollo comunitario y ahorro energético
mediante energia renovable

México, D.F.

(55) 55333532

www.ilumexico.mx

info@ilumexico.mx

lllumination

Disefio y distribucidn de articulos de
iluminacion

México, D.F.

(85) 52643115 /5264 8889
www.illumination.com.mx
ventas@illumination.com.mx

Industrias Tonaly S.A. de C.V.

Desarrollo de componentes eléctricos, electro-
nicos y fotovoltaicos y servicios de ingenieria
Zitdcuaro, Michoacdn

(715) 1538402 /153 1192

Innovaluz

Investigacidn de tecnologias para el ahorro
energético

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

(961) 615 5548

www.innovaluz.com.mx

Instituto de Energias Renovables

(IER, UNAM)

Investigacion aplicada y desarrollo tecnoldgico
en energia

Morelos

(777) 362 0090

dir@cie.unam.mx

WWW.ier.unam.mx

Instituto de Investigaciones Eléctricas
(1IE)

Investigacidn aplicada y desarrollo tecnoldgico
Cuernavaca, Morelos

(777) 362 3811/ 362 3800

WWW.jie.org.mx

difusion@iie.org.mx

Laboratorio de Innovacion y Evaluacion
en estufas de Biomasa (LINEB, UNAM)
Evaluar, certificar y estudiar estufas eficientes
Morelia, Michoacén

(443) 322 2777 Ext. 42510

(55) 5623 2777 Ext. 42510

Luminnova

Fabricacidn y comercializacidn de productos
ahorradores de energia

México, D.F.

(55) 52714392 / 2454 3431
Www.Juminnova.com
info@luminnova.com

MexEnergy

Soluciones en energia solar
México, D.F.

(55) 4169 1826
WW\W.mexenergy.com

0SECAM Aerogeneradores
Soluciones en aerogeneradores
México, D.F.

(55) 5542 8806
http://www.osecam.com/
aerogeneradores@osecam.com

Saecsa, Energia Solar

Soluciones en energia Solar

Puebla, Puebla

(222) 7556253

WWW.53€Csa.com.mx
dlientes@saecsa.com; ventas@saecsa.com

SolartronicS.A. de C.V.
Soluciones en energia solar
Cuernavaca, Morelos

(777) 3189714
www.solartronic.com

Valdez Ingenieros S.A. de C.V.
Proyectos de ingenieria en mini-hidrdulica,
ahorro de energia y calidad de energia
Cuernavaca, Morelos

(777) 380 0688

WWW.SUpresores.com
vinsa01@gmail.com

Agrobiologicos del Noroeste S.A. de C.V.
Produccidn de insumos agricolas amiglables
con el medio ambiente

Culiacdn, Sinaloa

(667) 715771213

www.agrobionsa.com
ventas@agrobionsa.com

Asamblea Comunitaria Miravalle
Participacidn y Organizacidn Social

México, D.F
www.comunidadmiravalle.blogspot.com
asambleacomunitariamiravalle@hotmail.com

Asociacion de Normalizacion y Certifi-
cacion (ANCE)

Certificacion de productos

México, D.F.

(55) 5747 4550

WWW.ance.org.mx

Biofabrica siglo XXI

Produccidn y comercializacion de fertilizantes
bioldgicos

Cuautla, Morelos

(55) 5550 3858 /5550 9031/01 800 8383
444

www.biofabrica.com.mx
contacto@biofabrica.com.mx

Biomanejo integral organico sustent-
able para la agricultura, SPR (BIOSA)
Rreproduccidn de productos microbioldgicos
para el control de plagas y enfermedades
Los Reyes, Michoacdn
juanjosehernandezsegura@gmail.com

Centro nacional de referencia de
control biolégico (CNRCB)

Desarrollo y establecimiento de estrategias de
control bioldgico

Tecomén, Colima

(313) 3240745/ 3242773

(55) 5090 3000 ext. 52966

En este Anexo se incluye una lista de las principales instituciones y organizaciones piblicas, académicas, de la sociedad civil y privadas que trabajan en el tema de las ecotecnologias. La
lista no es de ningtin modo exhaustiva; representa una primera sintesis de lo que sequramente es un universo mucho mds rico y variado. La lista se ha organizado de acuerdo con los cinco
ejes temqticos de andlisis del libro: energia, agua, manejo de residuos, alimentacidn y vivienda. Por razones de simplicidad de lectura y espacio hemos ubicado a las instituciones en una

sola categoria, aunque varias de ellas desarrollan o difunden mds de un tipo de ecotecnologia.



Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO)

Promocidn de agronegocios

Mexico, D.F.

(55) 5062 1200 Ext. 31002
wwwfirco.gob.mx

Gaia Organicos

Asesoria Integral Ambiental
Uruapan, Michoacdn

(452) 519 2662
WWW.gaiaorganicos.com
jisimonz@gmail.com

Gaia Sana

Produccidn Sustentable de Alimentos
Huasca de Ocampo, Hidalgo

(771) 714 6056

WWW.gaiasana.org
infogaiasana@gmail.com

Granja Los Eucaliptos
Horticultura Orgdnica

El Salto, Jalisco
https://www.facebook.com/
granjaloseucaliptos?fref=ts

Grupo Ultraquimia, Promotora Técnica
Industrial, S.A. de C.V.

Produccidn de agroquimicos y orgdnicos
Jiutepec, Morelos

(777) 3211475/3193545
www.ultraquimia.com
info@ultraquimia.com

HELPS International

Estufas Eficientes Onil y productos para la
reduccion de la pobreza

Ray6n, Edo. de México

(55) 2242 4944
enrique@helpsinternational.com

Mas Humus

Consejeros en agricultura, permacultura y
disefio hidroldgico

www.mashumus.com
info@mashumus.com

Plant Health Care de México

Productos biotecnoldgicos para el mejoramien-
to de la salud de las plantas y el suelo, asi como
para el tratamiento de agua

México, D.F

(55) 5368 1653

www.phcmexico.com.mx

Productores Agricolas por la Calidad,
SPR de RL (PROCAL)

Produccidn y distribucidn de abonos y
fitosanitarios

Los Reyes, Michoacdn

(354) 5425888 /1013214

Red Mexicana de Tianguis y Mercados
Organicos

Promocidn de la agricultura orgdnica y el
mercado nacional de sus productos

Texcoco, Edo. de México; y Guadalajara, Jalisco
(595) 952150
www.tianquisorganicos.org.mx
coordinacion@tianguisorganicos.org.mx

Servicios Integrales para el Campo S.C.
(SICAMPO)

Motozintla, Chiapas

(962) 6410191/ (962) 6410306

Sociedad Mexicana de Control Bioldgico
(SMcCB)

Promover y mejorar el conocimiento del uso del
control bioldgico

México, D.F.
socmexcontrolbiologico@gmail.com
http://www.smcb-mx.org/

The Green Corner

(omercializacidn de productos orgdnicos,
agroecoldgicos, silvestres y biodegradables
México, D.F

(55) 2454 4694 / 2608 6000
www.thegreencorner.org
info@laesquinaverde.com

Asociacion Internacional de Sistemas
de Captacion de Agua de Lluvia (IRSCA
por sus siglas en inglés)

Recoleccidn de Agua de Lluvia
https.//www.facebook.com/ircsamx/info

Centro de Innovacion en Tecnologia
Alternativa (CITA)

Fomentar prdcticas para salvaguardar el agua
Cuernavaca, Morelos

(777) 3228638
http://esac.laneta.apc.org/citaesp.htm
acua@terra.com.mx

Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV)

México, D.F

(55) 5747 3800

Www.cinvestav.mx

Centro Internacional de Demostracion
y Capacitacion en Aprovechamiento del
Agua de Lluvia (CIDECALLI-CP)
Aprovechamiento racional del agua de lluvia
Montecillo, Edo. De México

(595) 9520238 /9510323
http://www.colpos.mx/lluviatl/
dolivar@colpos.mx; anayam@colpos.myx;
irrigajuan@colpos.mx

Fundacion Cantaro Azul

Soluciones Integrales para el acceso al Agua
San Cristobal de las Casas, Chiapas

(967) 6315817

www.cantaroazul.org
mas@cantaroazul.org

Grupo Balsas

Estudio y Manejo de Ecosistemas
Morelia, Michoacdn

(443) 2743912
www.grupobalsas.org

Grupo EOZ

Empresa Social dedicada al desarrollo de purifi-
cadores de agua

La Paz, Baja California Sur

(612) 1287202

www.aqgualimpia.mx

admin@grupoeoz.com; ventas@grupoeoz.com

Guxval

Tratamiento de aguas sanitarias
Guadalajara, Jalisco

(33) 38249684 /3823 6169
www.guxval.com.mx

Instituto Mexicano de la Tecnologia del
agua (IMTA)

Manejo del agua

Jiutepec, Morelos

(777) 329 3600

www.imta.gob.mx

Isla Urbana

(aptacion de agua de lluvia
México DF

(55) 5446 4831
www.islaurbana.org
info@islaurbana.org

Soluciones Hidropluviales S.A. de C.V.
Aprovechamiento de agua de lluvia

México, D.F.

(55) 5554 8515 /01800 838 2132
www.hidropluviales.com
ventas@hidropluviales.com; soluciones@
hidropluviales.com

Star Anaya

Tatamiento de aguas residuales
Zapopan, Jalisco

(33) 36121605
Www.staranaya.com
contacto@anayagrupo.com

Migisec

Sanitarios Ecoldgicos

Zapapan, Jalisco

(33) 37910855
www.migisecjalisco.com
contacto@migisecjalisco.com; migisec.
jalisco@yahoo.com.mx

Sistema Biobolsa

Desarrollo, investigacidn y difusion de biodi-
gestores de bajo costo

México, D.F.

(55) 52118617 /01800472 6521
www.sistemabiobolsa.com
contacto@sistemabiobolsa.com

Urimex

Mingitorios secos
México, D.F

(55) 36199127
www.urimex.mx
info@urimex.com.mx

Arquitecturay Bidsfera S.A. de C.V.
Soluciones bioclimdticas y sensoriales en
arquitectura

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

(961) 2120934

www.biosargs.com
contacto@biosargs.com

Aytidame que También Soy Mexicano
Auto-construccion de viviendas

México, D.F.

(55) 5566 5856

WWW.atm.org.mx

rarrieta@atm.org.mx

Bioconstruccion y Energia Alternativa
Arquitectura ecoldgica y energia solar y edlica
Monterrey, Nuevo Ledn

(81) 8040 8080

México, D.F

(55) 15557195y 96
www.bioconstruccion.com.mx
info@bioconstruccion.com.mx

Echaleatu casa

Proceso de auto-construccidn y fortalecimiento
el tejido social de las comunidades

México, DF.

018000009100/ (55) 55635200
www.echale.com.mx/
informes@echale.com.mx

Eco-constructores Oaxaca
Construccion natural

Oaxaca, Oaxaca

(951) 5441234
www.ecoconstructoresoaxaca.com
ecoconstructoresoaxaca@gmail.com

Hombres de Maiz A.C.

Permacultura y construccidn con stiper adobe
(uanajuato, Guanajuato

(045) 462 482 7067
www.hombresdemaiz.com.mx
contacto@hombresdemaiz.com.mx

Manufacturas Especializadas Metalicas
para la Industria de la Construccion S.A.
de C.V. (MEMICSA)

Materiales para la construccidn, estufas
mejoradas de lefia

Irapuato, Guanajuato

(462) 6623 6233

aureliogasa@hotmail.com

Mexalit - Eureka

Materiales para la construccion
01800363 9254
www.mexalit.com
info@mexalit.com

Proyecto San Isidro

(entro de capacitacion e imparticion de talleres
Tlaxco, Tlaxcala

(241) 496 0665

Www.proyectosanisidro.com
proyectosanisidro@hotmail.com



Alternativas y procesos de participacion
social A.C.

Impulso de procesos de participacion social
México, D.F

(55) 565960 18

www.alternativas.org.mx
info@alternativas.org.mx

Centro de Ciencias Genomicas, UNAM
Investigacidn sobre genémica microbiana y de
plantas, y ecoldgica

Cuernavaca, Morelos

(777) 3139877

WWW.CCg.unam.mx

Centro de Investigaciones en
Ecosistemas (CIEco), UNAM

Generacidn de conocimiento cientifico y
tecnoldgico para la conservacion, restauracidn,
ordenamiento y aprovechamiento de los ecosis-
temas, recursos naturales y servicios

Morelia, Michoacan

(443) 322 2704

(55) 5623 2704

www.oikos.unam.mx

Centro de Mujeres Tonantzin A.C.
Ecologia Sustentable para familias de bajos
recursos

(d. Judrez, Chihuahua

(656) 612 3669
http://www.corazonesqueeducan.mx/corazo-
nes/index.php?catid=38&id=62:tonanzin&o
ption=com_content&view=article

Centro interdisciplinario de inves-
tigacion para el desarrollo integral
regional (CIIDIR, IPN)

Investigacidn bdsica y aplicada para contribuir
al desarrollo integral

Guasave, Sinaloa

(687) 8729625y 26
www.ciidirsinaloa.ipn.mx

didirs@ipn.mx

Centro Universitario de Arte, Arquitec-
tura y Disefio (CUAAD, UDG)

Innovacidn e Investigacion en un marco de
sustentabilidad

Guadalajara, Jalisco

(33) 1202 3000

www.cuaad.udg.mx

El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
Investigacidn cientifica, que busca contribuir al
desarrollo sustentable

San (ristébal de las Casas, Chiapas

(967) 674 9000

WWW.ecosur.mx

Colegio de Postgraduados de Veracruz
(COLPOS VER)

Genera, difunde y aplica conocimiento para el
manejo sustentable de los recursos

Xalapa, Veracruz

(229) 2010770 ext 64301, 64302, 64307,
64309

www.colpos.mx/web11/index.php/
campus-veracruz/educacion-veracruz
dircv@colpos.m; subinver@colpos.mx; agroeco-
sistemas@colpos.mx; vincv@colpos.mx

Comision Nacional Forestal (CONAFOR)
Coordinacidn General de Educacidn y Desarrollo
Tecnoldgico

Zapopan, Jalisco

(33) 37777000 /01800737 0000
www.conafor.gob.mx
divulgacién@conafor.gob.mx

Ecosta Yutu Cuii

Trabajo Integral en Comunidades

Santa Rosa de Lima, Oaxaca

(954) 543 8284
https://www.facebook.com/EcostaYutuCuii/
timeline

ecostayutucuii@yahoo.com.mx

Fondo Mexicano para la Conservacion
de la Naturaleza (FMCN)

Movilizacidn de recursos financieros enfocados
ala conservacion

México, D.F. (Oficina central)

(55) 56119779

info@fmcn.org

www.fmen.org

Fondo Pro-Cuenca Valle de Bravo
(FPCVB)

Fomento de las condiciones politicas y finan-
cieras para proteger, conservar y restaurar la
vocacion hidroldgica de la Cuenca

Valle de Bravo, Edo. De México
fondoprocuenca@prodigy.net.mx

Fundacién Mexicana para el Desarrollo
Rural A.C.

Proyectos de empleo, educacidn y desarrollo
rural

México, D.F.

(55) 5530 0442

www.fmdr.org.mx

fundacion@fmdr.org.mx

Granja Organica Tequio
Agricultura y construccidn sustentable,
ecotecnologia y educacion

Atlixco, Puebla

(222) 2320821
www.facebook.com/Granjalequio
info@granjatequio.com.mx

Grupo Interdisciplinario de Tecnologia
Rural Apropiada (GIRA)

Programas de energia rural (estufas eficientes
de lefia "Patsari”), agroecologia, y de foresteria
comunitaria

Pétzcuaro, Michoacén

(434) 3423216

WWW.gira.org.mx

giraac@gira.org.mx

Grupo para Promover la Educacion

y el Desarrollo Sustentable A.C.
(GRUPEDSAC)

(apacitacion en tecnologias alternativas para
el desarrollo sustentable

Naucalpan, Edo. De México

(55) 5294 4552 / 52940985 / 01 800 837
6707

WWW.grupe.org.mx

info@grupedsac.org.mx

Indisect

Ingenieria y disefio de Sistemas Ecotécnicos
Santa Ana Chiautempan, Tlaxcala

(246) 466 5705

www.indisect.com

buzon@indisect.com

Instituto Internacional de Recursos
Renovables (IRRI México)

Promocidn del uso sustentable de recursos
naturales

México, D.F

info@irrimexico.org

(55) 5256 5686

WWW.irrimexico.org

info@irrimexico.org

Instituto Tonatzin Tlalli (IIT)

(entro demostrativo de permacultura

Fjuta de Crespo, Oaxaca

018008376707/ (55) 5594 4552
WWW.grupe.org.mx/sitio/
centros-demostrativos/paraje-bonanza-itt/

Las Cafiadas Bosque de Niebla
Coaperativa para la generacién de modelos de
vida sostenibles

Huatusco, Veracruz

(273) 7341577
www.bosquedeniebla.com.mx
bisquedenieble@prodigy.net.mx

Lazos de Confianza Acciones que
Impulsan A.C.

Desarrollo sustentable en comunidades
indigenas de alto indice de marginacion y/o
rezago econémico del Estado de Puebla
Puebla, Puebla

(222) 574 0046
www.lazosdeconfianza.org
contacto@lazosdeconfianza.org

Proyecto Estratégico de Seguridad
Alimentaria (PESA)

Fomentar el bienestar y el bien comtin de los
individuos y sus comunidades rurales
México, D.F

(55) 56015332

WWW.pesamexico.org

utn.info@utn.org.mx

Red Iberoamericana para el Desarrollo
Sustentable (REDDES)

Preservar y restaurar sistemas ecoldgicos
Xalapa, Veracruz

(228) 1864539

contacto@reddes.org
www.reddesac.wix.com/reddes

Ruta Ahimsa

Permacultura y formas de vida alternativa
Querétaro, Querétaro

(442) 2121450

www.rutaahimsa.org
permacultura@rutaahimsa.org

SARAR Transformacion

Desarrollo y promocidn de sistemas de
saneamiento ecoldgico

Tepoztlan, Morelos

(739) 3957504 y 05
WWW.sarar-t.org

Soluciones Ecoldgicas de Bienestar
Social (SEBS)

Tecnologias Verdes

Mérida, Yucatdn

(999) 9271772

Www.sebs.com.mx
ventas@sebs.com.mx

Tierramor
Permacultura
Erongaricuaro, Michoacdn
(044) 443373 3361
info@tierramor.org
www.tierramor.org

Unidad de Ecotecnologias, UNAM
Investigacidn aplicada en el drea tecnoldgica
para el uso sustentable de recursos naturales
Morelia, Michoacdn

(443) 322 2777 Ext. 42510

(55) 5623 2777 Ext. 42510
www.oikos.unam.mx/ecotec
ecotecnias@cieco.unam.mx

Universidad Intercultural Indigena
(Ulm)

Patzcuaro, Michoacan

(434) 3422307 /3425532
contacto@uiim.edu.mx
www.uiim.edu.mx

U'yo'olché A.C.

(ultura local y conservacidn de recursos
naturales

(938) 8340176

Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo
http://uyoolche.wordpress.com/
info@uyoolche.org
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